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IZVLEČEK 
Čistost jeklene taline zahteva natančno kontrolo procesnih parametrov in poznavanje reakcij v 
agregatih sekundarne metalurgije. Interakcije med talino in žlindro skušamo predstaviti z 
uporabo teoretičnih ali empiričnih numeričnih modelov. 
V magistrskem delu sem analiziral nekaj obstoječih numeričnih modelov za določevanje 
sulfidne kapacitete in viskoznosti žlindre. Za izračun sulfidne kapacitete so predstavljeni model 
Sosinsky & Sommerville, Youngov in Taniguchijev model ter model KTH. Viskoznost žlindre 
sem izračunal z uporabo modelov NPL, Iidovega, Urbainovega in Razširjenega Urbainovega 
modela. 
Izbranih je bilo 32 vzorcev žlindre sistema CaO-Al2O3-SiO2-MgO. Vzorci so bili razdeljeni v 
dve skupini, A skupino, s 5 mas. % MgO in skupino B, z 10 mas. % MgO. Za izbrane vzorce 
so bili z omenjenimi modeli opravljeni izračuni sulfidne kapacitete in viskoznosti pri različnih 
temperaturah. Rezultate sulfidne kapacitete smo uporabili tudi za določevanje porazdelitvenega 
razmerja žvepla med žlindro in talino. Za določitev slednjega smo potrebovali vrednosti 
ravnotežne aktivnosti kisika, ki smo jih izračunali z uporabo modela Ohta & Suito ter 
upoštevanjem spremembe Gibbsove proste energije pri reakciji dezoksidacije med aluminijem 
in kisikom.  
V rezultatih je za posamezen model predstavljen vpliv sestave žlindre. S pomočjo izračunov je 
podrobneje analiziran vpliv posamezne komponente in primerjava med skupinama vzorcev 
žlindre A in B. Na podlagi izračunov pri 1400 °C, 1450 °C, 1500 °C, 1550 °C in 1600 °C je 
bila ugotovljena temperaturna odvisnost preiskovanih veličin.  
Izračune numeričnih modelov sem medsebojno primerjal, njihove vrednosti pa smiselno 
ovrednotil. 
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ABSTRACT 
The cleanliness of steel melt requires careful control of process parameters and chemical 
reactions during the operation of ladle furnace. With the help of theoretical or empirical 
numerical models, we perform calculations based on which we can more accurately assume the 
interactions between melt and slag. 
In the present thesis work, I analyzed the existing numerical models to determine sulfide 
capacity and viscosity of slags. I presented the Sosinsky & Sommerville, Young, Taniguchi, 
and KTH model along with the NPL, Iida, Urbain, and Extended Urbain model. For 
experimental studies, I selected 32 slag samples of the CaO-Al2O3-SiO2-MgO system. The 
samples were divided into two groups, group A with 5 weight % MgO and group B with 10 
weight % MgO. Using the aforementioned models, I performed sulfide capacity and viscosity 
calculations at different temperatures. I further used the results of sulfide capacity in 
determining the sulfur distribution ratio between slag and melt. To determine the latter, I 
calculated the equilibrium values of oxygen activity using the Ohta & Suito model and taken 
into account the change of Gibbs free energy in the deoxidation reaction between aluminum 
and oxygen. In the results, I presented the influence of slag composition for each model. With 
the help of calculations, I analyzed the influence of each slag component in more detail. 
Furthermore, I inspected the comparison between the A and B groups of samples. Based on 
calculations at 1400 °C, 1450 °C, 1500 °C, 1550 °C in 1600 °C, I determined the temperature 
dependence of the investigated quantities. Finally, I compared the calculation results between 
the models and evaluated their values. 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Termodinamika in kinetika kemičnih reakcij med talino in žlindro neposredno vpliva na čistost 
taline in s tem na želene mehanske lastnosti končnih jeklenih produktov. V procesu izdelave 
jekla se končna rafinacija taline izvede v agregatih sekundarne metalurgije. Dve ključni fazi 
rafinacije taline v ponovci sta učinkovita dezoksidacija in razžveplanje jeklene taline. Z vidika 
termodinamike, ravnotežje žvepla med talino in žlindro opišemo s sulfidno kapaciteto žlindre. 
Ta je definirana kot lastnost žlindre, ki je odvisna samo od temperature in njene sestave. Opisuje 
potencialno sposobnost poljubne homogene žlindre, da veže oziroma reagira z žveplom. Velika 
vrednost sulfidne kapacitete žlindre je torej zaželena, vendar pa nam ta podatek ne pove veliko 
o aktivnem transportu žvepla. V ta namen uporabljamo, raje kot sulfidno kapaciteto, 
porazdelitveno razmerje žvepla, ki je definirano kot kvocient vsebnosti žvepla v žlindri in 
vsebnosti žvepla v talini. Ta v svoji definiciji upošteva kisikov potencial, ki ima odločilen vpliv 
pri prenosu žvepla med žlindro in talino. Pomembno je razumevanje konstant ravnotežij, na 
podlagi katerih določimo potek reakcije, bodisi v smeri reaktantov bodisi v smeri produktov. 
Obravnavo sulfidne kapacitete in porazdelitvenega razmerja žvepla smiselno povežemo tudi z 
viskoznostjo žlindre. Ta predstavlja merilo notranjega trenja v tekočini in je za newtonske 
idealne tekočine določena kot proporcionalnostni faktor med strižno napetostjo in strižno 
hitrostjo. Viskoznost newtonskih tekočin je tako pri danem tlaku in temperaturi lastnost 
tekočine, ki je neodvisna od smeri, jakosti in časa delovanja striga. Majhna viskoznost 
pospešuje reakcije med talino in žlindro na fazni meji. 
Z uporabo numeričnih modelov, bodisi empirične bodisi teoretične narave, opisujemo 
obnašanje jeklarskih žlinder in njihove interakcije z jekleno talino. Kompleksnost problematike 
je vodila k razvoju številnih numeričnih modelov, med drugim tudi za določevanje sulfidne 
kapacitete in viskoznosti žlinder. V sklopu eksperimentalnega dela so obravnavani štirje 
numerični modeli določevanja sulfidne kapacitete in štirje numerični modeli določevanja 
viskoznosti. Za izračun sulfidne kapacitete smo uporabili model Sosinsky & Sommerville, 
Youngov in Taniguchijev model ter model KTH, za določitev viskoznosti pa model NPL ter 
Iidov, Urbainov in Razširjen Urbainov model. Omenjeni modeli so podrobneje predstavljeni in 
smiselno razloženi na podlagi ionske teorije žlinder. Rezultate izračunov sulfidne kapacitete 
smo uporabili pri določevanju porazdelitvenega razmerja žvepla. Ravnotežne vrednosti 
aktivnosti kisika v jekleni talini smo določili na podlagi aktivnosti aluminijevega oksida, 
izračunanega z modelom Ohta & Suito. Za izračun aktivnosti kisika pri reakciji dezoksidacije 
z aluminijem smo uporabili podatke o pripadajoči spremembi Gibbsove proste energije.  
V drugem sklopu eksperimentalnega dela je bilo izbranih 32 vzorcev sistema CaO-Al2O3-SiO2-
MgO. Vzorci so smiselno razdeljeni v dve osnovi skupini A in B. V skupini A, ki zajema prvih 
šestnajst vzorcev, je delež komponente MgO konstanten in znaša 5 mas.%. Preostalo polovico 
vzorcev predstavlja skupino B, konstanten delež MgO pa je večji in znaša 10 mas.%. Za izračun 
sulfidne kapacitete in porazdelitvenega razmerja žvepla z omenjenimi numeričnimi modeli je 
bilo, poleg sestave žlindre, potrebno določiti tudi sestavo jeklene taline ob koncu ponovčne 
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obdelave. Te vrednosti so nujno potrebne, saj vplivajo na ravnotežne vrednosti aktivnosti kisika 
in koeficientov aktivnosti aluminija ter žvepla. Izbira vrednosti je temeljila na znanih podatkih 
proizvodnje maloogljičnih jekel iz podjetja Štore Steel, d. o. o. Izračuni vseh 32 vzorcev z 
upoštevajočo končno sestavo jekla so bili za vsak model izvedeni pri petih temperaturah: 
1400 °C, 1450 °C, 1500 °C, 1550 °C in 1600 °C. 
Izračuni z vsemi modeli kažejo na povečevanje vrednosti sulfidne kapacitete s povečevanjem 
deleža CaO. Večja koncentracija MgO v žlindri povzroči večja odstopanja med rezultati 
modelov. Vrednost sulfidne kapacitete se s temperaturo povečuje, hkrati pa pri višjih 
temperaturah prihaja do večjih odstopanj med rezultati modelov. Najbolj konstante vrednosti 
sulfidne kapacitete predstavlja model KTH.  
Ravnotežne vrednosti kisika, določene na podlagi modela Ohta & Suito ter reakcije 
dezoksidacije z aluminijem, se s povečevanjem deleža CaO zmanjšujejo. Prav tako se 
ravnotežne vrednosti kisika zmanjšujejo tudi s temperaturo. 
Porazdelitveno razmerje žvepla je predvsem odvisno od deleža aktivnega kisika v jekleni talini. 
Z zmanjševanjem slednjega prihaja do eksponentne rasti rezultatov porazdelitvenega razmerja 
žvepla. Vpliv temperature je pri treh od preiskovanih modelov enak. Z nižanjem temperature 
se vrednosti porazdelitvenega razmerja žvepla zmanjšujejo. Najbolj konstantne rezultate 
predpostavlja model KTH.  
Viskoznost se, z izjemo Iidovega modela, s povečevanjem deleža CaO zmanjšuje. Pri treh 
modelih se vrednost viskoznosti pri povečanem deležu MgO zmanjšuje. Vpliv temperature je 
pri vseh preiskovanih modelih enak. Viskoznost se zmanjšuje z višanjem temperature, pri nižjih 
temperaturah prihaja do večjih odstopanj med rezultati modelov. Veliko manjše vrednosti 
izračunov dobimo z uporabo Iidovega modela. Za verodostojne rezultate viskoznosti je 
priporočljivo rezultate izračunov primerjati z eksperimentalnimi meritvami. 
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1. UVOD 
Jeklo in jekleni izdelki nedvomno predstavljajo temelj pri razvoju materialov skozi stoletja. 
Znanost o materialih v veliki meri povezujemo z jeklom, saj je ta še danes ključni material pri 
sodobnem tehnološkem napredku. Potencialna sposobnost spreminjanja strukture, kristalne 
orientacije, kemične sestave in številnih drugih lastnosti odlikuje jeklo z vsestranskostjo 
uporabe in stalno možnostjo nadaljnjega razvoja. Od časa industrijske revolucije je človeštvo v 
dveh stoletjih doseglo nepredstavljiv družbeni, še bolj pa znanstveno-tehnološki napredek. In 
če so znanstvene in tehnološke revolucije v zgodovinskih obdobjih vselej vplivale na razvoj 
družbe, je postal vpliv industrijske družbe na človeštvo najrazsežnejši. Postavitev industrijskih 
obratov je omogočila masivno proizvodnjo dobrin, začenši z jeklom. Nadaljnji prehod iz 
industrijske v informacijsko dobo, v sedemdestih letih 20. stoletja, je znova spremenil trend 
jeklarstva. Spremenjen način dela, podprt s tehnološko opremo, ki je omogočala hitrejše in 
učinkovitejše sprejemanje informacij, je postal gonila sila napredka. Z razvojem računalnikov 
in njihove procesorske moči je ob prelomu tisočletja svet vstopil v še danes trajajočo digitalno 
dobo. Vse to je vodilo do cenejše, kvalitetnejše in nenazadnje večje količine jekla. Svetovna 
proizvodnja jekla je leta 2018 znašala 1,808 milijard ton surovega jekla, vrednost pa se, z 
izjemo nekaj kriznih let, povečuje vse od leta 1950, ko je svetovna proizvodnja znašala le 
189 miljonov ton. V jeklarski industriji je na svetu danes zaposlenih več kot 6 milijonov ljudi, 
za vsaki dve delovni mesti v jeklarskem sektorju je v celotni dobavni verigi podprtih še 13 
delovnih mest, skupno okoli 40 milijonov delovnih mest. Toda resnična razsežnost vpliva 
jeklarske industrije na družbo in gospodarstvo ne bi bila popolna brez upoštevanja vpliva, ki ga 
ima v svoji vrednostni verigi, tako od dobaviteljev kot odjemalcev. Jeklo je namreč osnovni 
material proizvodne dejavnosti sektorjev, kot so gradbeništvo, avtomobilska industrija, 
strojegradnja, promet, energija idr. Svet, kot ga poznamo danes, brez jekla in razvoja 
metalurgije tako rekoč ne bi obstajal.[1] 
Nove tehnologije avtomatizacije in optimizacije proizvodnih procesov so pripomogle tudi k 
napredku metalurgije kot primarne vede o kovinskih materialih. Še posebej pri proizvodnji 
jekla, kjer je stacionarne pogoje ponavljajočih se procesov težko doseči, so se pojavili novi 
analitični pristopi. Razviti so bili številni numerični modeli, ki so predvidevali obnašanje 
jeklene taline in žlindre pri izbranih pogojih. Odmevnejši dosežek je predstavljal prvi empirični 
model sulfidne kapacitete, ki sta ga leta 1986 predstavila Sosinsky & Sommerville. 
Določevanje vrednosti sulfidne kapacitete, porazdelitvenega razmerja žvepla in viskoznosti 
žlindre so bile dolgo predmet aktivnih raziskav. Za omenjene so bili razviti številni numerični 
modeli, med katerimi določene uporabljamo še danes.  
V magistrskem delu se bom posvetil vrednotenju numeričnih modelov za določevanje sulfidne 
kapacitete, porazdelitvenega razmerja žvepla in viskoznosti ponovčnih žlinder maloogljičnih 
jekel. Podrobneje bom predstavil ionsko teorijo žlinder, na podlagi katere bom poskušal 
razložiti obnašanje več komponentnih žlindrskih sistemov. Z vidika termodinamike bom 
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podrobneje predstavil reakcije med procesom dezoksidacije in razžveplanjem jeklene taline. V 
okviru eksperimentalnega dela magistrske naloge bodo podrobneje predstavljeni štirje 
numerični modeli določevanja sulfidne kapacitete in štirje numerični modeli za določitev 
vrednosti viskoznosti. Rezultate sulfidne kapacitete bom uporabil pri izračunu porazdelitvenega 
razmerja žvepla. Namen naloge je ugotoviti vpliv temperature in sestave žlindre na vrednosti 
sulfidne kapacitete, porazdelitvenega razmerja žvepla in viskoznosti. S serijo 32 vzorcev 
sistema CaO-Al2O3-SiO2-MgO bom sistematično preveril vpliv posamezne komponente, 
izračune pa izvedel pri 1400 °C, 1450 °C, 1500 °C, 1550 °C in 1600 °C. Za posamezen model 
bom predstavil podrobnejšo analizo izračunov in odvisnosti, rezultate pa poskušal smiselno 
ovrednotiti. 
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2. LITERATURNI PREGLED 
2.1 Žlindre 
V metalurgiji velja star rek, da je skrivnost izdelave kvalitetnega jekla v dobri žlindri. Ta ima 
osrednji vpliv pri zagotavljanju čistosti jeklene taline. Metalurške žlindre so zato že več 
desetletij predmet aktivnih raziskav in analiz. 
Žlindre so zmesi oksidov, sulfidov in v nekaterih primerih tudi floridov, sestavljene iz 
preprostih in/ali kompleksnih spojin. Zaradi svoje kemične sestave se žlindra s talino jekla ne 
meša in ker je lažja od kovinske faze, se vselej nahaja na vrhu kovinske taline. Njena vloga je 
pri postopkih izdelave jekla nepogrešljiva iz več razlogov. Primarni namen rafinacijske žlindre 
je sposobnost vezave nečistoč, kot sta žveplo in fosfor, ter vključkov, ki nastanejo bodisi kot 
produkti dezoksidacije bodisi pri nadaljnjih procesih obdelave v ponovčni peči. Dodatno 
pokrov žlindre ščiti talino pred reoksidacijo in prehajanjem dušika ter vodika iz atmosfere v 
talino. V peči deluje žlindra kot izolator, ki zaradi majhne toplotne prevodnosti zmanjšuje 
toplotne izgube sistema, hkrati pa ščiti ognjevzdržno obzidavo pred visokimi temperaturami 
obloka.  
Za izpolnjevanje vseh fizikalnih in kemičnih nalog mora imeti optimalne fizikalne lastnosti – 
tališče, viskoznost, površinsko napetost in difuzivnost ter kemične lastnosti – bazičnost in 
oksidacijski potencial. Lastnosti žlindre so določene z njeno kemično sestavo in strukturo.[5] 
2.2.1 Struktura žlinder 
Staljene žlindre so mešanice polimernih ionskih spojin. Sestavljajo jih prosto gibljivi pozitivno 
nabiti kationi in manj gibljivi negativno nabiti kompleksni silikatni, aluminatni in fosfatni 
anioni. Znano je, da večina žlinder vsebuje silicijev dioksid. Osnovna strukturna enota, tako v 
trdnem silicijevem dioksidu kakor tudi v staljenih silikatih, je silikatni tetraeder SiO4
4-. Štirje 
ioni kisika (O2-) tvorijo okvir tetraedra, znotraj katerega je manjši silicijev ion (Si4+). Struktura 
je shematično prikazana na sliki 1. Zaradi medsebojnih odbojnih sil med kationi (Si4+) mora 
biti, glede na Paulingov drugi zakon, interval med dvema kationoma (Si4+) maksimalen. 
Povezovanje dveh ali več SiO4
4- tetraedrov tako tvori tridimenzionalno heksagonalno mrežno 
strukturo. V tej ureditvi se vsak atom silicija veže s štirimi atomi kisika, vsak atom kisika pa je 
povezan z dvema atomoma silicija. V trdnem stanju tako strukturo zapišemo kot SiO2.
[4,5] 




Slika 1: Silikatni tetraeder iz Si4+ iona in štirih O2- ionov[6] 
Pri obravnavanju žlinder v osnovi razdelimo okside glede na njihovo interakcijo s kisikovimi 
anioni. Ločimo »tvorce mreže« ali kisle okside in »razbijalce mreže« ali bazične okside. 
Klasifikacija oksidnih spojin je podrobneje predstavljena v tabeli 1. Pri tem je vredno omeniti, 
da imajo amfoterni oksidi dvojni značaj, v bazični žlindri reagirajo kot kisli, v kisli žlindri pa 
kot bazični. Primer najpomembnejšega kislega oksida je SiO2, njegovo reakcijo s kisikovimi 
anioni zapišemo kot:  
SiO2 + 2O
2- ⇔ SiO44-     (1) 
V žlindrah z nizkim deležem bazičnih oksidov se silikatni tetraedri povezujejo in tvorijo večje, 
kompleksnejše anione. Ti na atomističnem nivoju predstavljajo prepleten mrežni sistem, ki ga 
moramo pretrgati za optimalen potek fizikalno-kemičnih procesov v žlindri. Sistemu zato 
dodajamo večje količine bazičnih oksidov, tipičen primer je CaO. Reakcijo bazičnih oksidov 
zapišemo kot: 
CaO ⇔ Ca2+ + O2-      (2) 
Tvorba kisikovih anionov O2- povzroči pretrganje mrežne Si-O strukture. Vsak kisikov anion 
lahko prekine eno od štirih vezi med dvema silikatnima tetraedroma tako, da reagira na enem 
izmed ogljišč in tvori se O- ─ Ca2+ ionska vez. Nadaljnje dodajanje kationov kovin poveča 
stopnjo depolimerizacije strukture žlindre. Shematičen prikaz razpada mreže pri dodatku 
bazičnega okisda je prikazan na sliki 2.[4,5] 
Tabela 1: Klasifikacija oksidnih spojin – oksidov 
Kisli  Amfoterni  Bazični  
SiO2, P2O5, TiO2 Al2O3, Fe2O3, Cr2O3 CaO, MgO, FeO, Na2O, 
BaO, ZnO, SrO, BeO 




Slika 2: Ilustracija razpada mreže SiO2 pri dodatku CaO
[6] 
Pri razlagi strukture staljenih žlinder podrobneje obravnavamo kemijsko stanje kisika. Glede 
na število vezi, ki jih tvori z atomi silicija, ločimo tri skupine: 
1) Premostitveni kisik, O0 (»Bridging oxygen«) 
2) Nepremostitveni kisik, O- (»Non-bridging oxygen«) 
3) Prosti kisik, O2- (»Free oxygen«) 
Premostitveni kisik (BO) tvori dve vezi z dvema silicijevima atomoma, nepremostitveni kisik 
(NBO) je povezan z enim silicijevim atomom, prosti kisik (FO) pa s silicijevim atomom ne 
tvori vezi. Z dodatkom bazičnih oksidov v silikatni sistem vstopi FO in povzroči 
depolimerizacijo silikatne strukture, ki zmanjša delež BO. Posledično se pri razpadu mreže na 
več enostavnejših enot tvori veliko število NBO. Silikatna mreža z BO, NBO ter FO je 
prikazana na sliki 3. Stopnja polimerizacije silikatnih talin je pogosto izražena kot razmerje 
med nepremostitvenimi kisiki in tetraedrično koordiniranimi kationi v sistemu (NBO/T). Glede 




6- itd. Te anionske strukture se glede na velikost pojavljajo v obliki prepletenih 
tridimenzionalnih mrež, plošč, krogov ali verig. Večje, kot je razmerje NBO/T, nižja je stopnja 
polimerizacije in posledično večje število manj kompleksnih anionov v sistemu.[2,3] 




Slika 3: Silikatna mreža z različno vezanim kisikom[3] 
Pomembno merilo pri določanju deleža bazičnih oksidov in dominantnih gradnikov je tudi 
vrednost O/Si. Povečevanje razmerja pomeni večanje deleža bazičnih oksidov, pri tem pa v 
sistemu nastajajo različne strukture. Dominantni diskretni ioni v odvisnosti od O/Si razmerja 
so predstavljeni v tabeli 2. Razvidno je, da se najpreprostejši anion (SiO4)
4- pojavi le, če je 
molski delež bazičnega oksida večji ali enak 66,7 mol. % (tj. 2/3). Glede na reakciji (1) in (2) 
je jasno, da eno molekulo SiO2 nevtralizirata dve molekuli CaO. Iz dveh kationov Ca
2+ in aniona 
(SiO4)
4- se v binarnem sistemu CaO–SiO2 tvori molekula dikalcijevega silikata (2CaO∙SiO2) ali 
krajše C2S. Na podlagi deleža SiO2 večjega, manjšega ali enakega 33,3 mol.% definiramo 
sistem kot kisel, bazičen ali nevtralen.[2,3,4,5] 
Tabela 2: Vpliv razmerja O/Si na strukturo silikatov 






















*MO – kovinski oksid bazičnega značaja 
Zgornje razlage silikatnih sistemov lahko razširimo na kompleksnejše sisteme metalurških 
žlinder. Pri tem je pomembno, ali so v žlindri, poleg (SiO4)




5- in drugi anioni. Hkrati večkomponentni sistemi žlinder poleg Ca2+ vsebujejo še 
številne druge katione kovin, zato je smotrno natančneje opredeliti merilo med deležem kislih 
in bazičnih oksidov, s tem pa preidemo na področje določevanja bazičnosti žlindre.  
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2.2.2 Bazičnost žlindre 
Bazičnost kot osnovno merilo pri zagotavljanju optimalne sestave žlindre je v industrijski praksi 
relativno enostavno opredeljen pojem. Najpreprostejša interpretacija bazičnosti je določena kot 
razmerje med tvorci in razbijalci mreže. V nasprotju pa nekateri znanstveniki to merilo 
zavračajo, saj je razlaga bazičnosti v taki obliki preveč posplošena. Pojavili so se razni 
pomisleki pri kvantitativnem določevanju vrednosti bazičnosti, ki bržkone izhajajo iz še vedno 
nepopolno razumljene strukture in narave žlinder. 
Idejo, da so nekatere tekočine kisle in druge bazične, je leta 1884 predstavil Arrhenius, ki je v 
grobem opredelil kislo in bazično raztopino. Po njegovi definiciji naj bi dodajanje kisle spojine 
v vodi povečalo koncentracijo H+ ionov, medtem ko bi bazična spojina povečala koncentracijo 
OH- ionov v raztopini. Arrheniusov koncept sta leta 1923 Bronsted in Lowry razširila na bolj 
splošno definicijo, kjer sta definirala kislino kot donatorja, bazo pa kot prejemnika protona. 
Leta 1947 sta Flood in Forland predstavila koncept kislih in bazičnih oksidov pri obnašanju 
žlinder. Dodatek baze torej pretrga silikatno mrežo in tvori manjše samostojne strukture. 
Vendar pa ideja bazičnosti, povezana zgolj z velikostjo gradnikov silikatne mreže, ni bila širše 
sprejeta. Leta 1952 sta Flood in Grjotheim nadgradila delo Luxa in predstavila koncept ionskega 
modela žlinder, v katerem sta obnašanje kisikovih ionov O2- opredelila s komponento 
aktivnosti. Glede na enačbo (2) bazični oksid disociira na kation in kisikov anion, zaradi česar 
se koncentracija prostega kisika povečuje sorazmerno z bazičnostjo. S termodinamičnega 
vidika lahko zato aktivnost O2- ionov privzamemo kot ustrezno merilo bazičnosti žlindre. To 
pa v praksi predstavlja težavo, saj eksperimentalna določitev aktivnosti O2- ni mogoča.  
Večina danes uporabljenih formul za določevanje bazičnosti žlinder je še vedno empirične 
narave in jih ne moremo obravnavati kot pravo merilo kemičnih lastnosti. V glavnem se kot 
osnova še vedno uporablja masno razmerje med deležem kislih in bazičnih oksidov. 
Modifikacija formul z več številskimi faktorji, ki korelacijsko povezujejo izbrane predpostavke, 
predstavlja alternativo pri določanju natančnejše vrednosti. Definicija bazičnosti je zato v 
širšem pogledu arbitrarna. Osnovna enačba določevanja indeksa bazičnosti v binarnem sistemu 
CaO–SiO2 je podana kot razmerje masnih koncentracij obeh komponent.
[4,5,6] 
 B = 
mas.% CaO
 mas.% SiO2
  (3) 
Za večkomponentno žlindro, ki vsebuje CaO, MgO, SiO2 in P2O5, lahko indeks bazičnosti 
razvijemo dalje. Ob predpostavki, da sta v žlindri koncentraciji CaO in MgO enakovredni na 
molarni ravni, in podobno, da je 1/2 P2O5 na molarni ravni enakovredna SiO2, bazičnost v obliki 
masnih koncentracij oksidov izrazimo kot: 
 B = 
mas.% CaO+ 1,4 (% MgO)
  mas.% SiO2+ 0,84 (% P2O5)
 (4) 
Za žlindre z deležem MgO, manjšim od 8 mas.%, in P2O5, manjšim od 5 mas.%, je bazičnost 
neposredno sorazmerna razmerju iz enačbe (3). 
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 B = 1,17
mas.% CaO
 mas.% SiO2
  (5) 
Za kalcij aluminatne žlindre, uporabljene pri rafinaciji žlindre na ponovčni peči, je indeks 
bazičnosti podan kot: 
 B = 
mas.% CaO
 mas.% SiO2 + mas.% Al2O3
  (6) 
Upoštevanje takega razmerja postane nenatančno in brezpomensko pri nizkih koncentracijah 
bodisi SiO2 bodisi Al2O3. Za natančenjše določevanje bazičnosti žlinder sekundarne metalurgije 
v širšem intervalu koncentracij obeh kislih oksidov je zato primernejša uporaba enačbe (7). Ta 
na molarni ravni predpostavlja enakovrednost CaO in MgO ter SiO2 in Al2O3. 
 B = 
mas.% CaO+ 1,4 (% MgO)
  mas.% SiO2+ 0,6 (% Al2O3)
 (7) 
Vse zgoraj navedene formule določevanja bazičnosti imajo v praktični uporabi še eno 
pomanjkljivost. Realne žlindre iz jeklarn pogosto vsebujejo odločilen delež neraztopljenega 
CaO in MgO. Pri računanju bazičnosti pravih vzorcev žlindre je zato potrebno upoštevati 
korekcijski faktor za neraztopljene okside. V nasprotnem primeru bodo enačbe predvidevale 
bistveno večje vrednosti bazičnosti od dejanskih.[4,5] 
2.2.2.1 Alternativne metode določevanja bazičnosti 
Poleg razlag na podlagi masnih razmerij so se razvili tudi drugi poskusi interpretacije 
bazičnosti, ki bi razložili značilnosti oksida in njihovo povezavo s stopnjo mreženja v žlindri. 
Dva poskusa razlage izhajata iz analize vezi med kovino in kisikom. Prvi podaja vrednosti 
deleža ionske vezi v posameznih oksidih, slednji pa kvantitativno opredeljuje jakost privlačne 
sile med kationom in anionom. Izmerjene vrednosti so predstavljene v tabeli 3. Delež ionskih 
vezi se zmanjšuje od natrijevega oksida do fosforjevega oksida, pri čemer je ionska frakcija 
vezi merilo nagnjenosti k disociaciji v preproste ione v tekočem stanju. Obratno so v skupini 
kislih oksidov vezi večinoma kovalentne, privlačna sila med ioni pa močna.  
Do preboja pri določevanju bazičnosti žlinder je prišlo leta 1975, ko sta Duffy in Ingram 
predstavila koncept optične bazičnosti (). Utemeljila sta, da je v sistemih oksidnih žlinder 
možno bazičnost izraziti z določitvijo povprečnega negativnega naboja na kisikovih atomih in 
ne z ugotavljanjem aktivnosti O2- ionov. Iz tabele 3 je razvidno, da noben oksid ni v celoti 
ionski, zaradi česar pride do prerazporeditve naboja (bodisi zaradi kovalentnih ali kovinskih 
vezi). Kot posledica je dejanski naboj na kisikovem atomu vedno manjši od –2. To se zgodi 
tudi pri CaO, ki je referenčna osnova določevanja optične bazičnosti in ima privzeto vrednost 
CaO = 1. V bazičnih oksidih, kot je CaO, je naboj blizu –2, pri kislih oksidih, kot je SiO2, pa je 
obseg nevtralizacije naboja veliko večji. Vsakemu oksidu je dodeljena vrednost njegove optične 
bazičnosti, ki je povezana s Pauligovo elektronegativnostjo. Vrednosti optične bazičnosti za 
posamezne okside so predstavljene v tabeli 3.[4,5,6] 
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Tabela 3: Lastnosti nekaterih žlindrotvornih oksidov 







Na2O 0,65 0,18 1,15 Bazičen 
BaO 0,65 0,27 1,15  
SrO 0,61 0,32 1,07  
CaO 0,61 0,35 1,00  
MnO 0,54 0,42 0,59 Vmesni 
FeO 0,47 0,44 0,51  
MgO 0,44 0,69 0,78  
Cr2O3 0,41 0,75 0,55  
Fe2O3 0,41 0,75 0,48  
Al2O3 0,38 0,83 0,60  
TiO2 0,36 0,93 0,61  
SiO2 0,36 1,22 0,48 Kisel 
P2O5 0,28 1,66 0,40  
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2.2 Karakterizacija bele žlindre 
Učinkovitost sekundarne rafinacije jeklene taline, ki se izvede v ponovčni peči, je v veliki meri 
odvisna od uporabljene žlindre. To imenujemo tudi rafinacijska, sekundarna, bela ali ponovčna 
žlindra. Obravnavamo jo kot mešanico polimernih ionskih spojin, katere glavni delež 
predstavljajo oksidi CaO, Al2O3, SiO2 in MgO. Bela žlindra se tako od primarne (črne, 
oksidacijske) razlikuje v kemični sestavi, saj ima bistveno nižji delež FeO in večji Al2O3. V 
tabeli 4 je predstavljena kemična sestava belih žlinder različnih študij. [14,15] Podatki potrjujejo 
prisotnost glavnih oksidov, iz tabele pa je razvidno tudi, da je kemična sestava sekundarnih 
žlinder zelo raznolika. Poleg glavnih sestavin, v žlindri najdemo manjše deleže železovega, 
titanovega, manganovega, kromovega, natrijevega, kalijevega, fosforjevega in žveplovega 
oksida. Dodatno viri poročajo o sledeh nekaterih elementov, kot so; molibden, cink, nikelj, 
baker, topnih soli; 𝐶𝑙−, 𝑁𝑂3
−, 𝑆𝑂4
− ter drugih sestavin; CO2, C, ZrO2 in V2O3. Izmerjen 
kvantitativni delež naštetih je manjši od 2 mas. %.[14,15] 
Tabela 4: Kemična sestava bele žlindre iz literature v masnih deležih 
Spojina/ CaO Al2O3 SiO2 MgO MnO 
element največ 51 1‒37 2‒50 največ 11 največ 10 
v FeO TiO2 Cr2O3 Na2O K2O 
mas. % največ 15 največ 2,5 največ 8,1 največ 0,9 največ 0,42 
 P2O5 S P F SO3 
 največ 0,87 največ 1,5 največ 0,4 največ 4,4 največ 2,4 
Prisotnost različnih spojin in elementov ter hkrati širok interval spreminjanja njihovih vrednosti 
kaže na veliko variiranje kemične sestave ponovčne žlindre. Pri podrobnejši obravnavi pa nas 
poleg kemične zanima tudi mineralna sestava. Ti sta med sabo neposredno odvisni. Sekundarne 
žlindre zelo različnih kemičnih sestav tako rezultirajo k zelo različnim mineralnim sestavam. 
Ponovčne žlindre pogosto povezujemo z velikim deležem kalcijevega in aluminijevega oksida, 
kar kaže na najverjetnejšo tvorbo kalcijevih aluminatov, skupaj z dikalcijevim silikatom in 
manjšim deležem drugih faz. Glede na dostopno literaturo o mineralni sestavi ponovčnih 
žlinder v njih najpogosteje najdemo minerale: dikalcijev silikat (C2S; β in γ), majenit (C12A7), 
trikalcijev aluminat (C3A), portlandit (Ca(OH)2) in periklaz (MgO). Podatki o prisotnosti 
mineralnih faz so natančneje predstavljeni v tabeli 5 in s slikama 4 in 5. 
Ena izmed poglavitnih lastnosti ponovčne žlindre, ki fizično omejuje možnost njene ponovne 
uporabe (reciklaže), je njena drobnozrnata prašna struktura po ohlajevanju. Povprečna velikost 
delcev je le nekaj deset mikrometrov in posledično je ravnanje oteženo. 
Razlog finozrnatosti sekundarnih žlinder izhaja iz mineralne faze C2S, ki je pri ohlajanju 
volumetrično nestabilna. V ponovčni žlindri je C2S, odvisno od temperature, prisoten v obliki 
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različnih faz, kot so: α, αH
’, α’, β in γ. Med hlajenjem žlindre je α-C2S podvržen polimorfni 
transformaciji v trdnem, kjer pri temperaturi, nižji od 630 °C, začne nastajati faza β-C2S. Z 
nadaljnjim ohlajanjem se v temperaturnem območju 450–500 °C, β-C2S delno ali v celoti 
pretvori v nizkotemperaturno stabilno fazo γ-C2S. Pri nastanku slednje se v mikrostrukturi 
zaradi različnih kristalnih struktur in gostot med fazama β-C2S in γ-C2S pojavijo velike notranje 
napetosti. Tvorbo faze γ-C2S spremlja 10–12 % povečanje prostornine, ki rezultira v drobljenje 
matrice. Ta pojav je odgovoren za razpad monolitne ponovčne žlindre v finozrnato strukturo. 
Valorizacija postopkov ponovne uporabe je zato težka.[14,16,17] 
Tabela 5: Mineralna sestava ponovčne žlindre iz literature 
Faza  
Zelo pogosta 
kalcijevi silikati (C2S, CS, C3S), 
kalcijevi aluminati (C12A7, C3A, CA), periklaz, portlandit 
Pogosta 
kalcij magnezijevi silikati (C3MS2, CMS2, C2MS2), 
RO in R3O4 fazi, fluorit, kalcit, jasmundit, spinel 
Manj pogosta 
dolomit, brucit, granat, anhidrit, uvarovit, oldhamit, kvarc, železo 
magnezijevi (kalcijevi) silikati, kalcijevi fluoroaluminati, železo, 
alumuminij, C2AS, CaO, C2F, C3AH6, C20A13MS3,  , C54MAS16 
*V tabeli so uporabljene naslednje okrajšave: C= CaO; A= Al2O3; S= SiO2; F= Fe2O3; M= MgO, H= H2O. 
*RO faza – trdna raztopina sistema CaO-FeO-MnO-MgO. 
 
Slika 4: Ternarni diagram CaO-Al2O3-SiO2 
pri 5 mas.% MgO[41] 
 
Slika 5: Ternarni diagram CaO-Al2O3-SiO2 
pri 10 mas.% MgO[42] 
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Pri obravnavanju problematike ponovčnih žlinder z vidika volumetrične nestabilnosti moramo 
poleg C2S omeniti še delež prostih CaO in MgO. Pri slednjih ne pride do spremembe volumna 
zaradi polimorfnih transformacij, temveč zaradi hidratacije. Ohlajene sekundarne žlindre so pri 
odlaganju oziroma skladiščenju pogosto izpostavljene vlažnemu okolju, v katerem reagirajo z 
vodo, in tvori se portlandit (Ca(OH)2). Raziskave so pokazale, da večinski delež prostega CaO 
reagira z vodo v le nekaj dneh. Gostota novo nastale faze je nižja od gostote kalcijevega oksida, 
zato pride do povečanja prostornine. Ramachandran et al. so preučili hidratizacijski mehanizem 
CaO in dokazali, da CaO v neposrednem stiku z vodo, v le nekaj dneh skoraj v celoti reagira, 
pri tem pa pride do povečanja volumna tudi do 100 %. 
Oba pojava, razpad monolitne mase ponovčne žlindre zaradi prisotnosti C2S in povečanje 
volumna pri hidrataciji prostega CaO, sta pomembna dejavnika pri obravnavanju možnosti 
ponovne uporabe. 
Hidratacija MgO je veliko počasnejša in zaradi majhnega deleža prostega MgO pogosto 
zanemarljiva.[14,17,18] 
2.3 Žveplo v jekleni talini  
S prebiranjem aktualne in starejše strokovne literature ugotovimo, da so jeklarji škodljive vplive 
žvepla na mehanske lastnosti jekla spoznali že zelo zgodaj. Slabo ime žvepla se je uveljavilo v 
prejšnjem stoletju, še pred razvojem modernega jeklarstva. Vsebnost in kontrola žvepla sta bili 
težki, prav tako tudi odstranjevanje žvepla iz taline. Posledično so bile končne vrednosti 
vsebnosti žvepla v talini neprimerno večje, s tem pa tudi slabša kvaliteta jekel v primerjavi s to, 
ki jo poznamo danes. 
V sodobnem jeklarstvu žveplo še vedno obravnavamo kot škodljiv in nezaželen element, vendar 
pa nam nove tehnologije omogočajo relativno enostavno kontrolo žvepla in zelo učinkovito 
razžveplanje taline. V moderni praksi primarne in sekundarne obdelave taline je stopnja 
nečistoč zelo majhna, vendar ne zanemarljiva. V splošnem je pri maloogljičnih jeklih največja 
dovoljena količina žvepla le 0,05 mas. %. Pri večjih koncentracijah od omejene vrednosti pride 
v jeklu do tvorbe železovega sulfida (FeS). Ta se preferenčno koncentrira na mejah zrn in ima 
nizko temperaturo tališča (985 °C). Pri toplotnih obdelavah jekla na temperaturi, višji od 
985 °C, pride zaradi taljenja faze FeS do pojava intergranularnih razpok. To predstavlja težavo 
za visokotemperaturne preoblikovalne postopke, kot sta na primer vroče kovanje in valjanje. 
Zaradi nastanka razpok se jeklu zmanjša duktilnost in žilavost. Ta pojav imenujemo vroča 
krhkost (»hot-shortness«) in je najpogostejši indikator povečane koncentracije žvepla v jeklu. 
Dodatno prevelika količina žvepla zmanjšuje korozijsko odpornost materiala in povzroča 
težave pri varjenju. 
Sledi žvepla so kot nečistoče v jeklu torej vselej prisotne. Poleg učinkovitega razžveplanja med 
postopkom izdelave pa lahko omenjene škodljive učinke žvepla preprečimo tudi z dodajanjem 
mangana, ki se v jeklarstvu uporablja kot dezoksidant in utrjevalec. Zelo pomembno vlogo ima 
mangan v talini zaradi reakcij z žveplom, s katerim preferenčno reagira in prepreči formacijo 
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faze FeS na mejah zrn. Namesto te se tvori manganov sulfid (MnS), ki ima bistveno višjo 
temperaturo taljenja, nad 1600 °C. Mangan sulfidni vključki imajo pomembno vlogo v jeklih z 
izboljšano obdelovalnostjo, zaradi tvorbe plasti MnS na orodju med odrezovanjem (na ta način 
ga ščiti pred obrabo) in lažjega lomljenja odrezkov. Taka jekla izjemoma vsebujejo večje deleže 
žvepla, ki dosegajo vrednosti 0,08–0,35 mas. %.[6,7,8,9,10] 
Pri izdelavi jekla v elektroobločni peči žveplo izvira iz vsipa, ostankov taline in žlindre iz 
predhodnih ciklov. Odstranjevanje žvepla v talilnem agregatu ni primarni cilj, je pa v čim večji 
meri zaželeno. V tej fazi se prednostno izvedeta reakciji razogljičenja in razfosforenja s 
pihanjem kisika v talino. Zaradi oksidacije ogljika in fosforja (eksotermna reakcija) se 
temperatura taline zviša.  
Povečan delež kisika v talini negativno vpliva na zmožnost odstranjevanja žvepla iz taline. Na 
stiku med talino in žlindro zaradi velike aktivnosti kisika v talini pride do neželenega prehajanja 
žvepla iz žlindre v talino. 
Lokalno, v okolici vpihovalne šobe, kjer je kisika v izobilju, se žveplo direktno oksidira in 
zapusti sistem, kar opisuje enačba 8.[6] 
[S] + O(g) ⇔ SO2(g)     (8) 
Dlje od šobe je koncentracija kisika v talini premajhna za potek zgornje rekacije, kisik pa pri 
nizkih koncentracijah prej reagira s silicijem in ogljikom kot z žveplom. Raziskave kažejo, da 
se kljub temu v konverterjih z reakcijo 8 oksidira med 15 in 25 % žvepla iz taline.[6] 
Končno odstranjevanje žvepla se v modernem jeklarstvu izvede v agregatih sekundarne 
metalurgije. V njih je učinkovitost procesa razžveplanja bistveno boljša zaradi vzpostavljenih 
ustreznih termodinamskih pogojev. Predpogoj za uspešno razžveplanje sta učinkovita 
dezoksidacija jeklene taline in ustrezna kemična sestava sekundarne žlindre. 
Za dezoksidacijo se običajno uporabljata aluminij ali silicij, včasih tudi mangan, izbira 
dezoksidantov pa je v največji meri odvisna od želenega tipa vključkov. Gibbsove proste 
energije nekaterih reakcij so predstavljene v tabeli 6. 
Tabela 6: Sprememba Gibbsove proste energije za reakcije pri standardnih pogojih[35] 
Reakcija ΔG° [J/mol] Št. enačbe 
2[Al] + 3[O] = (Al2O3) −1205115 + 386,7 ∙ 𝑇 (9) 
[Si] + 2[O] = (SiO2) −581900 + 221,8 ∙ 𝑇 (10) 
[Mn] + [O] = (MnO) 288150 − 128,3 ∙ 𝑇 (11) 
½O2 = [O] −117150 − 2,89 ∙ 𝑇 (12) 
½S2 = [S] −135060 + 23,43 ∙ 𝑇 (13) 
Glede na vrednosti Gibbsove proste energije iz tabele 6 ima aluminij znatno višjo afiniteto do 
kiska kot ostali, zato z aluminijem dosežemo manjše ravnotežne vsebnosti kisika v talini. Če je 
v talini raztopljenega 0,03 mas. % aluminija, je delež raztopljenega kisika 3–5 ppm. Majhne 
vsebnosti raztopljenega kisika omogočajo učinkovito razžveplanje taline, do vsebnosti 
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<0,002 mas. % žvepla. Iz primerjave reakcij 9 in 10 je razvidno, da silicij slabše veže kisik kot 
aluminij, zato so ravnotežne vrednosti raztopljenega kisika v jeklih, pomirjenih s silicijem, 
večje in znašajo okoli 20 ppm.[6,11] 
2.3 Termodinamika razžveplanja 
Neglede na fazo obdelave taline med izdelavo jekla prenos žvepla temelji na kemičnih 
reakcijah, ki potekajo na fazni meji med talino in žlindro ter atmosfero in žlindro. Od pogojev, 
pri katerih ti procesi potekajo, je odvisno, katere reakcije bodo sodelovale. Realen opis 
transporta žvepla med talino, žlindro in atmosfero pa je mogoč le z razumevanjem 
termodinamike in kinetike omenjenih reakcij. 
Pri prehajanju žvepla najprej obravnavamo ravnotežno stanje na fazni meji med talino in 
kompleksnim sistemom žlindre, sestavljene iz FeO, Na2O, CaO, MnO, MgO, FeS, Na2S, CaS 
in MgS. Z upoštevanjem ionske teorije žlinder to zapišemo kot: 
 [S] + (Fe, Na, Ca, Mn, Mg)O ⇔ (Fe, Na, Ca, Mn, Mg)S + [O] (14) 
V splošnem celotno reakcijo zapišemo kot: 
 [S] + (O
2-) ⇔ [O] + (S2-) (15) 
S termodinamičnega vidika je v ravnotežnem sistemu talina-žlindra reakcija razžveplanja 
določena z aktivnostma (koncentracijama) žvepla in kisika, raztopljenima v talini. Iz konstante 
ravnotežja (K15, enačba 16) zgornje reakcije je razvidno, da sta za maksimalno razžveplanje 





Poleg tega se prenos žvepla iz taline v žlindro spodbudi s povečanjem deleža kisikovih anionov 
v žlindri, kar je ekvivalentno veliki bazičnosti žlindre.[5,6,12] 
2.3.1 Sulfidna kapaciteta žlindre 
Pri obravnavanju razžveplanja je poleg ravnotežnega prenosa med talino in žlindro (15) 
potrebno upoštevati tudi ravnotežje med žlindro in atmosfero. Leta 1954 sta Richardson in 
Fincham predstavila koncept sulfidne kapacitete, ki količinsko določa žlindrino zmogljivost 
razžveplanja.[13] Osnovna reakcija, s katero sta opisala svoja dognanja, je ravnotežna reakcija 




 S2 (g) + (O2-) ⇔ 
1
2
 O2 (g) + (S2-) (17) 
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Enačbo 18 razvijemo z upoštevanjem zakonov termodinamike raztopin. Med postopki 
rafiniranja elemente v talini, ki so prisotni v sorazmerno nizkih koncentracijah, obravnavamo 
kot nečistoče. Za opis aktivnosti v tem primeru uporabimo Henryjev zakon, ki odstopanja od 
Raultovega zakona idealnih raztopin podaja z uvedbo koeficienta aktivnosti. V neskončno 
razredčeni raztopini je Raoultova aktivnost komponente 𝑖, 𝑎𝑖, sorazmerna njenemu molskemu 
deležu 𝑋𝑖, kar opisuje Henryjev zakon. Zapišemo ga kot:
[12] 
 𝑎𝑖 = γ
○ ∙ 𝑋𝑖 (19) 
V zgornji enačbi γ○ predstavlja koeficient aktivnosti komponente 𝑖 v neskončno razredčeni 
raztopini. Ta ima konstanto vrednost neodvisno od temperature in sestave raztopine. V 
razredčeni raztopini je molski delež komponente 𝑖 praktično proporcionalen masnemu deležu 
komponente 𝑖,  zato definiramo standardno stanje pri 1 mas. %. Aktivnost komponente 𝑖 glede 
na standardno stanje, 1 mas. %, je izražena z enačbo 20. Spremenljivka 𝑎𝑖
% predstavlja 
aktivnost, 𝑓𝑖, koeficient aktivnosti in [%𝑖], koncentracijo komponente 𝑖 v masnih odstotkih.
[12] 
 𝑎𝑖
% = 𝑓𝑖 ∙ [%i] (20) 
Z upoštevanjem Henryjevega zakona iz enačbe 20 konstanto ravnotežja za enačbo 17 zapišemo 
kot: 












∙ (%S) ∙ √
𝑝𝑂2
𝑝𝑆2
    (21) 
S preoblikovanjem enačbe 21 v sistem vpeljemo spremenljivko Cs, ki označuje sulfidno 
kapaciteto. Definirana je z enačbo 22: 
    𝐶𝑠 =
𝐾17 ∙ 𝑎𝑂2−  
𝑓𝑆2−
= (%S) ∙ √
𝑝𝑂2
𝑝𝑆2
    (22) 
Sulfidna kapaciteta je osnova za ugotavljanje žlindrine zmogljivosti razžveplanja. Je lastnost 
žlindre, ki je odvisna od temperature in njene sestave. Opisuje potencialno sposobnost poljubne 
homogene žlindre, da veže žveplo, oziroma z njim reagira, zato jo uporabljamo za primerjavo 
karakteristik razžveplanja različnih večkomponentnih žlinder. 
Sulfidna kapaciteta je kot teoretični pojem široko sprejet, vendar pa v taki obliki ni praktičen 
za uporabo v industriji. Enostavnejši in zato pogostejši način določevanja žlindrine sposobnosti 
vezave žvepla je porazdelitveno razmerje žvepla med žlindro in talino, ki je definirano kot 
kvocient vsebnosti žvepla v žlindri in vsebnosti žvepla v talini. 
     𝐿𝑠 =
(𝑚𝑎𝑠.  %𝑆)
[𝑚𝑎𝑠.  %𝑆]
      (23) 
Veliko razmerje Ls pomeni velik delež žvepla v žlindri in posledično kaže na učinkovit proces 
razžveplanja taline. Razmerje porazdelitve žvepla iz enačbe 23 pa ima eno pomanjkljivost, in 
sicer ne upošteva aktivnosti kisika. Iz enačbe 16 je razvidno, da ima raztopljen kisik pomembno 
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vlogo pri prehajanju žvepla med žlindro in talino. Enačbo 23 uporabimo za izračun 
porazdelitvenega razmerja žvepla zgolj za primerjavo med sistemi z enakim kisikovim 
potencialom. Takih pogojev v eksperimentalnem delu ali industrijski praksi ni, zato 
pomanjkljivost enačbe 23 odpravimo z upoštevanjem pojma sulfidne kapacitete (enačba 22), ki 
v svoji definiciji vključuje kisikov potencial. Nov koncept porazdelitvenega razmerja žvepla 








𝑂2(𝑔) → [𝑂] (25) 
Obe navedeni reakciji upoštevata Henryjev zakon pri standardnih stanjih. Obravnavamo ju 
lahko posamično, smotrno pa ju je združiti v holistično obliko, ki opisuje ravnotežje žvepla in 















  (27) 
S substitucijo skrajnega desnega dela zgornje enačbe z enačbo sulfidne kapacitete (22) 







  (28) 
Dobljen zapis preoblikujemo po zgledu enačbe 23 tako, da izrazimo razmerje žvepla v žlindri 
in talini. Hkrati upoštevamo Henryjev zakon aktivnosti in dobimo:[30,31,32,33,34,35] 
    𝐿𝑠 =





∙ 𝐾26     (29) 
2.3.1.1 Temperaturna odvisnost sulfidne kapacitete 
Obravnavanje kompleksnega sistema žlindre in vpliva sestave na vrednost sulfidne kapacitete 
privede do naslednjega pomembnega vprašanja – temperaturne odvisnosti sulfidne kapacitete. 
Eksperimentalne podatke o spreminjanju sulfidne kapacitete večkomponentnih žlinder pri 
temperaturah 1500 °C, 1550 °C in 1650 °C sta zbrala Sosinsky in Sommerville. Na sliki 6 je 
predstavljena odvisnost sulfidne kapacitete od optične bazičnosti pri omenjenih temperaturah. 
Dodatni črti 1 in 2 predstavljata izračunane vrednosti na podlagi (1) ekstrapolacije in (2) 
interpolacije podatkov.[19] 




Slika 6: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od optične bazičnosti pri različnih temperaturah[20] 
Shankar et al. so predstavili koncept, ki upošteva razmerje med vrednostjo entalpije za 
razžveplanje in naklonom premice med log Cs ter 104/T. Za sistem žlinder z bazičnimi oksidi 
razžveplanje opišemo z reakcijo med žlindro in plinasto fazo. Esencialno je zapis identičen 
enačbi 17. 
 MO (s) + 
1
2
 S2 (g) → MS (s) + 
1
2
 O2 (g) (30) 
Za enačbo 30  zapišemo: 




Enačba Shankarja et al. v končni obliki: 
 logCs = −0,517 · 10−5 · ΔH° · (
104
T
) + 0,0517 · ΔS° + log (
γ𝑀𝑂·𝑋𝑀𝑂
γ𝑀𝑆·𝑋𝑀𝑆
· (%S)) (32) 
V enačbi 32 spremenljivki γMO in γMS predstavljata koeficienta aktivnosti trdne snovi, pri čemer 
sta upoštevani standardni stanji aktivnosti čistih trdnih snovi MO in MS. Spremenljivki XMO in 
XMS predstavljata molska deleža. Ob predpostavki, da so ΔH, ΔS, γMO in γMS konstante, naklon 
log Cs proti 104/T izrazimo z ΔH.[22, 38] 
Taniguchi et al., Nzotta et al., Shankar et al. in Hayakawa et al. so ugotavljali temperaturno 
odvisnost sulfidne kapacitete za žlindre v sistemu CaO-Al2O3-SiO2-MgO. Primerjava njihovih 
rezultatov je predstavljena na sliki 6. Številske vrednosti na sliki predstavljajo vrednost optične 
bazičnosti sistema.[22] 




Slika 7: Odvisnost sulfidne kapacitete od temperature za žlindre v sistemu CaO-Al2O3-SiO2-
MgO[23] 
Iz slike 7 je razvidno, da se vrednost sulfidne kapacitete z višanjem temperature linearno 
povečuje. Razvidno je tudi, da se s povečevanjem optične bazičnosti sistema zmanjšuje naklon 
premic. Na podlagi rezultatov, prikazanih na slikah 6 in 7, je jasno razviden odnos med 
temperaturo, optično bazičnostjo in sulfidno kapaciteto. V splošnem lahko rečemo, da se za 
poljuben večkomponenten sistem žlindre vrednost sulfidne kapacitete povečuje z višanjem 
temperature, in dodatno, da se obseg tega povečanja povečuje s povečevanjem bazičnosti 
žlindre.[19,22] 
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2.4 Viskoznost žlinder 
Razumevanje in optimizacija jeklarskih procesov zahtevata dobro poznavanje fizikalnih 
lastnosti metalurških žlinder. Ena najpomembnejših fizikalnih lastnosti pri obravnavanju le-teh 
je njihova viskoznost, ki neposredno vpliva na kinetične pogoje procesov v metalurških 
reaktorjih. Pri žlindrah z majhno viskoznostjo so prenos mase in energije, topnost žlindotvornih 
dodatkov in nečistoč ter separacija taline in žlindre boljši. Po drugi strani pa majhna viskoznost 
agresivnih žlinder povzroča pospešeno nekontrolirano raztapljanje ognjevzdržne obzidave 
metalurških posod, kar ključno vpliva na slabšo čistost in kvaliteto taline.  
Pomen viskoznosti žlindre v številnih metalurških postopkih na področju proizvodnje barvne 
metalurgije in metalurgije železa in jekla je že dolgo poznan. Viskoznost staljene žlindre je 
povezana z notranjo strukturo oksidne taline in je zelo občutljiva na spremembe temperature v 
njej. 
2.4.1 Definicija viskoznosti 
Viskoznost je merilo notranjega trenja v tekočini. To trenje postane očitno, ko se navidezna 
plast tekočine premakne glede na drugo plast (slika 8).  
 
Slika 8: Shematičen prikaz definicije viskoznosti 
Večje, kot je trenje, večja je sila, potrebna za premik navideznih plasti oziroma za gibanje 
tekočine.  
V enačbi 33 izraz 
𝐹
𝐴
 predstavlja silo, ki je potreba za strižni premik plasti. Imenujemo jo strižna 
napetost in označujemo z grško črko. Strižna hitrost (
𝑑𝑣
𝑑𝑦
) je merilo spremembe hitrosti in je 
določena glede na relativno hitrost premikov medsebojnih slojev tekočine. Glede na 
mednarodni sistem enot (SI) je enota dinamične viskoznosti (𝜂) [Pas] oziroma [Nm-2s]. 
Pogosto se viskoznost izraža tudi v P (poise), kar je ekvivalnetno 0,1[Pas].[23,24] 












        (33) 
Večino kovinskih talin in staljenih žlinder obravnavamo kot newtonske tekočine. Viskoznost 
idealnih tekočin je po Newtonovem zakonu določena kot proporcionalni faktor med strižno 
napetostjo in strižno hitrostjo. Odpor tekočine proti toku je pri enostavnem strigu linearno 
sorazmeren hitrosti plasti oziroma hitrosti strižne deformacije. Proporcionalni faktor je 
viskoznost (). Viskoznost newtonskih tekočin je pri danem tlaku in temperaturi lastnost 
tekočine, ki je neodvisna od smeri, jakosti in časa delovanja striga. 
 
 
Slika 9: Viskoznost tekočin glede na razmerje strižne napetosti in strižne hitrosti 
Ne-newtonske tekočine kažejo kompleksnejša razmerja med strižno napetostjo in strižno 
hitrostjo. Glede na spremembo viskoznosti – kot odziv na spremembo strižne hitrosti – te 
tekočine razdelimo ali na psevdoplastične, v katerih se visoznost tekočin zmanjšuje s 
povečevanjem strižne hitrosti, ali pa dilatantne tekočine; obraten pojav, kjer se viskoznost 
povečuje s povečevanjem strižne hitrosti. Poleg omenjenih posebej obravanamo še plastične 
tekočine. Ta vrsta tekočin se pri nizkih napetostih (
𝐹
𝐴
) obnaša kot trdna snov, gibanje se začne 
šele, ko na sistem deluje dovolj velika zunanja napetost – napetost tečenja. Ko je napetost 
tečenja dosežena in tekočina začne teči, se le-ta obnaša kot newtonska, dilatantna ali 
psevdoplastična tekočina.[23,24] 
Literaturni viri navajajo prisotnost newtonskega vedenja in ne-newtonskega vedenja pri 
obravanvanju staljenih sistemov žlinder. Newtonsko obnašanje se pojavlja v sistemih žlinder z 
manj kot 10 do 40 vol. % trdnih snovi. Nasprotno viskoznost žlinder z velikim deležem trdnih 
snovi natančno opiše definicija plastičnih tekočin. V določenih sistemih žlinder je bil 
ugotovljen tudi pojav psevdoplastičnosti žlindre.[23] 
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2.4.2 Temperaturna odvisnost viskoznosti 
Viskoznost staljene žlindre je tesno povezana z notranjo strukturo oksidne taline, ki je zelo 
občutljiva na spremembe temperature in kemično sestavo. Temperaturno odvisnost viskoznosti 
() ponavadi izrazimo v obliki Arrheniusove enačbe: 





  (34) 
V enačbi 34 je parameter AA predeksponentni faktor, EA aktivacijska energija, R plinska 
konstanta in T absolutna temperatura (K).  
Staljene žlindre so sestavljene iz diskretnih ionskih strukturnih enot. Aktivacijska energija je 
tesno povezana z vrsto ionov in ionskih kompleksov ter medionskih sil, ki omogočajo njihov 
nastanek. Tipi in velikosti ionov se s temperaturo spreminjajo, zato se spreminja tudi 
aktivacijska energija. Nadgradnja Arrheniusove enačbe, ki upošteva te spremembe, je 
Wayman-Frankelova enačba: 





  (35) 
Spremenljivki AW in EW sta podobni faktorjema AA in EA v enačbi 34, le da imata drugačne 
vrednosti. Literatura navaja, da se Wayman-Frenkelova enačba bolj ujema z eksperimentalnimi 
rezultati meritev viskoznosti žlinder.[23,25] 
Osnova razumevanja strukture žlinder je ionska vez, ki opisuje privlačno silo med dvema 
ionoma kot posledico njunih različnih nabojev. Ionske snovi, med katere uvrščamo tudi žlindre, 
imajo običajno visoka tališča in vrelišča. Pri visokih temperaturah je dovedena energija v obliki 
toplote dovolj velika, da sistem preide v tekoče agregatno stanje, s tem pa se zmanjšuje vrednost 
viskoznosti oksidne taline. V splošnem lahko rečemo, da se z višanjem temperature struktura 
rahlja, posledično pa se viskoznost ionske taline zmanjšuje. Običajno je viskoznost 
eksponentno sorazmerna z inverzno vrednostjo temperature, vendar pa lahko pri določeni 
temperaturi zelo majhne temperaturne spremembe povzročijo velike spremembe viskoznosti. 
To temperaturo (Tkv) imenujemo temperatura kritične viskoznosti. Narava tega pojava, ki je 
ponazorjen na sliki 10, je povezana s kristalizacijo trdne faze iz taline. Pri kateri temperaturi se 
bo kristalizacija pojavila, pa je odvisno od sestave preiskovanega sistema. Kot je bilo 
pojasnjeno v poglavju 4.1, delež trdne faze v žlindri ključno vpliva na vrednost viskoznosti in 
obnašanje tekoče taline.[23] 




Slika 10: Viskoznost v odvisnosti od temperature 
2.4.3 Vpliv sestave žlindre na viskoznost 
Ionska narava žlinder in njihova spremenljiva stopnja polimerizacije omogoča neposredno 
korelacijo sestave z viskoznostjo. Obseg polimerizacije je odvisen od vsebnosti kovinskih 
oksidov v žlindri, zato lahko domnevamo, da je viskoznost žlindre izredno občutljiva na 
velikost ionov in njihove elektrostatične interakcije.  
Metalurške žlindre pogosto vsebujejo več snovi, zato jih primarno obravnavamo kot 
večkomponentne sisteme. Najpogostejši oksidi, ki jih običajno najdemo v jeklarskih žlindrah, 
so: Al2O3, CaO, SiO2, MgO, MnO, FenO, Cr2O3 idr. Tvorci mrež, kot so SiO2, P2O5 in B2O3, 
tvorijo močno kovalentno vez med kationom in kiskom, ki se pri povečanem deležu teh oksidov 
kaže v večji viskoznosti. V staljeni žlindri se tvori zapletena mreža anionskih kompleksov, zato 
je žlindra slabo tekoča. Z dodajanjem alkalijskih in zemeljsko alkalijskih oksidov, LiO2, Na2O, 
K2O, CaO, MgO ter drugih dvovalentnih oksidov, kot sta MnO in FeO, se mreža razgradi in 
posledično se viskoznost postopoma zmanjšuje. Obseg učinka je močno odvisen od komponent 
in njihovih deležev v žlindri. Amfoterična oksida, kot sta Al2O3 in Fe2O3, lahko glede na sestavo 
žlindre delujeta bodisi kot tvorca ali razbijalca mreže. Razlago vpliva sestave žlindre na njeno 
viskoznost smo podali že v poglavjih 2.2.1 in 2.2.2. 
Pri obravnavanju prehodnih kovin (Fe, Cr) je pomembno poznavanje njihovega oksidacijskega 
stanja (Fe2+ ali Fe3+ in Cr2+ ali Cr3+), ki vpliva na viskoznost. Na oksidacijsko stanje imajo velik 
vpliv parcialni tlak kisika, temperatura ter glavne komponente žlindre. Sprememba kateregakoli 
od omenjenih parametrov privede do sprememb v faznem ravnotežju in do spremembe 
viskoznosti.[23,26,27] 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
V prvem sklopu eksperimentalnega dela so predstavljeni numerični modeli, s katerimi sem 
izračunal vrednosti sulfidne kapacitete (Cs), porazdelitvenega razmerja žvepla med žlindro in 
jekleno talino (Ls) ter viskoznosti (𝜂) večkomponentnih žlinder. Določevanje vrednosti 
aktivnosti kisika in koeficientov aktivnosti je opisano v poglavju 3.2. Predstavljen model za 
določevanje aktivnosti in koeficientov aktivnosti je bil uporabljen pri izračunih Cs, Ls in 𝜂. Za 
izračun in primerjavo sulfidne kapacitete sem uporabil modele: Sosinsky-Sommerville, Young, 
Taniguchi in KTH model. Vrednosti Ls sem izračunal na podlagi izračunanih vrednosti Cs in 
vrednosti aktivnosti: kisika, aluminija in aluminijevega oksida. Za izračun in primerjavo 
vrednosti viskoznosti sem uporabil naslednje numerične modele: NPL, Iida, Urbain in 
Razširjen Urbainov model. 
V drugem sklopu eksperimentalnega dela sem strateško izbral vzorce različnih sestav žlindre 
in predpostavil končno kemično sestavo jekla. Na podlagi omenjenih numeričnih modelov sem 
izvedel izračune in pridobil rezultate izbranih vzorcev. 
3.1 Numerični modeli 
3.1.1 Modeli sulfidne kapacitete 
Sposobnost bazične žlindre za odstranjevanje žvepla merimo s sulfidno kapaciteto žlindre. 
Sulfidna kapaciteta, Cs, se dobro ujema z optično bazičnostjo žlindre, kar je bilo podrobneje 
predstavljeno v poglavju 2.2.2.1. Iz podatkov optične bazičnosti posameznih komponent lahko, 
glede na sestavo žlindre, predpostavimo stopnjo razžveplanja taline. Vrednost optične 
bazičnosti kompleksnega sistema žlindre izračunamo z: 
 Λ = 𝑋𝐴𝑂 · Λ𝐴𝑂 + 𝑋𝐵𝑂 · Λ𝐵𝑂 + ⋯+ 𝑋𝑁𝑂 · Λ𝑁𝑂 (36) 
Spremenljivka AO označuje vrednost optične bazičnosti za poljuben čisti oksid AO, X pa 
predstavlja frakcijo kationskega ekvivalenta, definiranega kot:[21] 
 𝑋 =
𝑚𝑜𝑙𝑠𝑘𝑖 𝑑𝑒𝑙𝑒ž 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 · š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑘𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜𝑣𝑖ℎ 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑣 𝑣 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙𝑖 𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎
∑𝑚𝑜𝑙𝑠𝑘𝑖 𝑑𝑒𝑙𝑒ž 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 · š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑘𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜𝑣𝑖ℎ 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑣 𝑣 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙𝑎ℎ 𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑜𝑣
  (37) 
3.1.1.1 Model Sosinsky & Sommerville 
Razvitih je bilo več modelov, ki opisujejo spreminjanje vrednosti sulfidne kapacitete žlindre 
glede na njeno oksidno sestavo in temperaturo. Empirični izraz, v katerem je bil vpliv sestave 
prvič definiran z optično bazičnostjo, sta predstavila Sosinsky in Sommerville. 
 log 𝐶𝑠 = (
22690−54650 · Λ
𝑇
) + 43,6 ⋅ Λ − 25,2 (38) 
Enačba 38 korelacijsko povezuje optično bazičnost, temperaturo in sulfidno kapaciteto žlindre 
v temperaturnem intervalu med 1400 °C in 1700 °C.[19] 
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3.1.1.2 Youngov model 
Novejši model so predstavili Young et al., ki so za odvisnost sulfidne kapacitete žlindre od 
optične bazičnosti uporabili polinom 2. reda. Model omogoča izračun za poljubno sestavo 
žlindre, pri katerem je vpliv vrednosti optične bazičnosti natančneje definiran. Youngov model 
sestavljata dva empirična izraza:[21] 
 < 0,8: 
𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑠 = −13,913 + 42,84 ⋅ Λ − 23,82 ⋅ Λ2 −
11710
𝑇
− 0,02223 ⋅ 𝑋𝑆𝑖𝑂2 − 0,02275 ⋅ 𝑋𝐴𝑙2𝑂3
            (39) 
 ≥ 0,8: 






+ 0,0005144 ⋅ 𝑋𝐹𝑒𝑂 
            (40) 
3.1.1.3 Taniguchijev model 
Lasten model določevanja sulfidne kapacitete so razvili tudi Taniguchi et al. Z analizo 
obstoječih modelov so ugotovili, da le-ti pri nizkih koncentracijah SiO2, v sistemih 
žlinder CaO–Al2O3–SiO2–MgO–MnO, podcenjujejo vrednost sulfidne kapacitete. Na podlagi 
regresijske analize so razvili enačbo: 
log 𝐶𝑠 = 7,350 + 94,89 log Λ −
10051+Λ·(−338·(%MgO)+287·(%MnO))
𝑇
+ 0,2284 · (%𝑆𝑖𝑂2) +
0,1379 · (%𝐴𝑙2𝑂3) − 0,0587 · (%𝑀𝑔𝑂) + 0,0841 · (%𝑀𝑛𝑂) (41) 
Enačba 41 ima, po navedbah avtorjev, aplikativno rabo v temperaturnem intervalu 1400–
1655 °C za žlindro s sestavo v intervalu: 10–63 mas. % CaO, 0–65 mas. % Al2O3, 0–
68 mas. % SiO2, 0–15 mas. % Mgo in 0–30 mas. % MnO. Model je primeren za uporabo pri 
izdelavi poljubnih jekel, zaradi kompleksnosti sestave sekundarnih žlinder še posebej pri 
ponovčni tehnologiji.[22] 
3.1.1.4 Model KTH 
Lasten model za izračun sulfidne kapacitete za večkomponentne žlindre pri različnih 
temperaturah so razvili tudi na Oddelku za metalurgijo, KTH Royal Institute of Technology. 
Model omogoča napovedovanje sulfidne kapacitete kompleksnih sistemov žlinder in je 
komericalno dostopen v programskem paketu Thermoslag. Izračun sulfidne kapacitete temelji 
na rezultatih laboratorijskih eksperimentov izbranih ternarnih, kvarternih ter pet- in 
šestkomponentnih sistemov žlinder.  
Enačbo 22, ki definira sulfidno kapaciteto, lahko zapišemo kot: 









2−  (42) 
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Enačba 42 je produkt dveh parametrov. Prvi izraz na desni strani enačbe predstavlja konstanto 
ravnotežja (K17) pri reakciji (17) med žlindro in atmosfero nad njo.  





  (43) 
Vrednost ∆𝐺°predstavlja spremembo Gibbsove reakcijske energije in jo je mogoče določiti na 
podlagi eksperimentalnih podatkov za FeO.  
 ∆𝐺° = 118535 − 58,815 ∙ 𝑇 [J ∙ mol−1] (44) 










  (45) 
Končno obliko enačbe zapišemo kot: 









  (46) 
Parameter 𝜉 (ksi) predpostavlja linearno odvisnost od temperature za vsako komponento 
žlindre, če med njimi ni medsebojnih interakcij. Njegovo vrednost določimo kot:[30,31,32,33] 
 𝜉 = ∑𝑥𝑖 ∙ 𝜉𝑖 + 𝜉𝑚𝑖𝑥  (47) 
Izraz 𝜉𝑚𝑖𝑥 opisuje medsebojne interakcije (binarne in ternarne) med različnimi komponentami 
v sistemu žlinder in je primarno odvisen od sestave oksidne taline. KTH model sulfidne 
kapacitete temelji na Temkinovi teoriji ionskih raztopin. Glede na Temkinovo teorijo lahko 
ionsko raztopino ločeno obravnavamo kot dve medsebojno povezani raztopini; raztopino 
kationov in raztopino anionov. Kationi se naključno mešajo samo v kationski in podobno anioni 
samo v anionski raztopini. V primeru idealne ionske mešanice je entalpija mešanja, ki spremlja 
proces, enaka nič in podobno je tudi entalpija mešanja kationskih in anionskih raztopin enaka 
nič. Pri ločenem obravnavaju raztopine kationov in anionov lahko entropijo mešanja končne 
raztopine dobimo kot vsoto entropij mešanja obeh raztopin. Temkinovo teorijo lahko razložimo 
tudi s formalizmom termodinamike. Kemijski potencial snovi v raztopini izrazimo kot vsoto 
kemijskih potencialov ionov, iz katerih je sistem sestavljen. Ionsko raztopino oksidov 
predstavimo kot:[28] 
 (𝐶1, 𝐶2, … 𝐶𝑖 , … 𝐶𝑛)𝑃(𝑂)𝑄 (48) 
Oznaki P in Q predstavljata stehiometrična koeficienta. Za primer raztopine sistema CaO–




Model optimizacije uporabe bele žlindre pri maloogljičnih jeklih Eksperimentalni del 
 
 26 





Parameter NCi predstavlja število Ci kationov in ∑𝑁𝐶 skupno število kationov v sistemu. 
Optimizirani parametri za določevanje sulfidne kapacitete po modelu KTH so predstavljeni v 
tabeli 7.[30,31,32,33,34,35] 
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3.1.2 Modeli viskoznosti 
Na splošno je viskoznost žlindre težko natančno izmeriti, meritve pa so ponavadi tudi zelo 
drage. V ta namen je bilo razvitih več matematičnih modelov določevanja viskoznosti 
večkomponentnih žlinder, ki predpostavljajo vrednost viskoznosti izbrane sestave in upoštevajo 
strukturne značilnosti oksidnih talin. 
3.1.2.1 Model NPL 
Model NPL (National Physical Laboratory) sta razvila Mills in Sridhar. Model temelji na 
principu popravljene optične bazičnosti, s pomočjo katere upošteva strukturo žlindre. Za 
določevanje temperaturne odvisnosti viskoznosti žlindre uporablja Arrheniusovo enačbo. 
Popravljena optična bazičnost je določena podobno kot teoretična optična bazičnost, le da 
pravilna optična bazičnost upošteva katione, ki se porabljajo za uravnavanje naboja. Molski 
deleži večkomponentnega sistema so namreč uravnoteženi z upoštevanjem vpliva amfoternih 
AlO4
5- anionov, katerih naboj je uravnotežen s kationi večjih vrednosti optične bazičnosti. Ti 
kationi se porabijo in nimajo vloge pri depolimerizaciji oksidne taline. Prednostno se porabijo 
kationi, katerih oksidi imajo največje vrednosti optične bazičnosti. Za sistem žlindre CaO-




  (50) 
Po korekciji optične bazičnosti je viskoznost določena z Arrheniusovo enačbo 51. 




  (51) 
Za določitev faktorjev A in B sta Mills in Sridhar iz različnih eksperimentalnih podatkov razvila 
naslednji empirični enačbi:[23, 39] 
 ln 𝐴 = −232,69 ∙ (Λ𝑝𝑜𝑝)
2




) =  −1,77 +
2,88
Λ𝑝𝑜𝑝
  (53) 
3.1.2.2 Iidov model 
Viskoznostni model Iida temelji na Arrheniusovi enačbi, struktura žlindre pa je v korelaciji 
upoštevana z indeksom bazičnosti Bi. 






V enačbi 54 parameter A predstavlja pred-eksponentni faktor, E aktivacijsko energijo in 𝜂𝑜 
hipotetično viskoznost posameznega oksida v žlindri. Vse tri parametre določimo kot funkcijo 
temperature z enačbami: 
 𝐴 = 1,029 − 2,078 ∙ 10−3 ∙ 𝑇 + 1,050 ∙ 10−6 ∙ 𝑇2 (55) 
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 𝐸 = 28,46 − 2,884 ∙ 10−2 ∙ 𝑇 + 4,000 ∙ 10−6 ∙ 𝑇2 (56) 
 𝜂𝑂 = ∑ 𝜂𝑂𝑖
𝑚
𝑖=1 ∙ 𝑋𝑖 (57) 
Vrednosti 𝜂𝑂𝑖 izračunamo z enačbo: 

















Oznaka Mi predstavlja molekulsko maso oksida i, Vmi molski volumen, Tmi temperaturo tališča, 
R splošno plinsko konstanto in Hi talilno entalpijo substance i. Parameter Hi izračunamo s 
poenostavljeno formulo kot: 
 𝐻𝑖 = 5,1 ∙ 𝑇𝑚𝑖
1,2 (59) 
Različni oksidi in ostale snovi prisotne v sistemu so v modelu razporejeni v tri skupine: 
1. kisli oksidi (SiO2, ZrO2, TiO2), označeni z A pripisom spodaj, 
2. bazični oksidi (CaO, MgO, Na2O, K2O, Li2O, FeO, MnO, CrO, CaF2), označeni z B 
pripisom spodaj, 
3. amfoterni oksidi (Al2O3, B2O3, Fe2O3, Cr2O3). 





Faktor 𝛼𝑖 označuje specifični koeficient, 𝑊𝑖 masni procent komponente i, A in B pripisa spodaj 
pa kisle oziroma bazične okside.  
Vrednosti za izračun viskoznosti žlindre po modelu Iida (temperatura tališča Tm,  molekulska 
masa Mi, molski volumen Vm, hipotetična viskoznost 𝜂𝑂𝑖 in specifični koeficient 𝛼𝑖) so 
prikazane v tabeli 8.[23, 40] 
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SiO2 2001 2,20 60,08 27,29 0,13170·exp(5613,5/T) 1,48 
ZrO2 2950 5,68 123,22 21,69 0,21281·exp(8943,8/T) 0,08 
MoO3 1068 3,25 143,94 44,29 0,15016·exp(2624,5/T) 0,96 
B2O3 723 1,67 69,62 41,69 0,10772·exp(1654,6/T) 1,12 
P2O3 845 2,30 141,94 61,71 0,11907·exp(1995,1/T) 1,23 
GeO2 1389 3,39 104,61 30,86 0,16253·exp(3622,2/T) 0,56 
V2O3 943 2,32 181,88 78,40 0,11518·exp(2275,9/T) 0,53 
Amfoterni 
oksid 
Al2O3 2313 3,04 101,96 33,58 0,14792·exp(6679,5/T) 0,10 
Fe2O3 1838 4,24 159,69 37,66 0,17405·exp(5069,3/T) 0,08 
TiO2 2108 3,65 79,87 21,88 0,17536·exp(5975,6/T) 0,36 
Bazični 
oksid 
BaO 2190 4,82 153,33 31,79 0,18891·exp(6255,5/T) 0,10 
CaO 2873 2,39 56,08 23,49 0,13651·exp(8664,4/T) 1,53 
MgO 3073 2,49 40,30 16,16 0,14743·exp(9393,1/T) 1,51 
K2O 980 2,30 94,20 40,96 0,12787·exp(2383,4/T) 1,37 
NeO 1193 2,27 61,98 27,25 0,13621·exp(3017,9/T) 1,94 
Li2O 2000 1,49 29,88 20,07 0,11400 exp(5610,1/T) 3,55 
MnO 2053 4,18 70,94 16,97 0,19612·exp(5789,0/T) 1,03 
FeO 1642 4,62 71,84 15,55 0,21163·exp(4427,7/T) 0,96 
Cr2O3 2538 5,22 151,99 29,12 0,19708·exp(7466,6/T) 0,13 
PbO 1159 8,52 223,20 26,20 0,26535·exp(2915,0/T) 0,43 
CaF3 1691 2,55 78,07 30,62 0,14025·exp(4586,8/T) 1,53 
3.1.2.3 Urbainov model 
Urbainov formalizem je eden najbolj uporabljenih modelov viskoznosti žlindre. Temelji na 
sistemu CaO-Al2O3-SiO2, njegovo uporabo pa lahko razširimo na širše sisteme žlinder. V tem 
modelu sestavine žlindre razdelimo v tri skupine: tvorci mreže (XG), modifikatorji mreže (XM) 
in amfoterni oksidi (XA). 
 𝑋𝐺 = 𝑋𝑆𝑖𝑂2 + 𝑋𝑃2𝑂5 (61) 
𝑋𝑀 = 𝑋𝐶𝑎𝑂 + 𝑋𝑀𝑔𝑂 + 𝑋𝐹𝑒𝑂 + 𝑋𝑀𝑛𝑂 + 𝑋𝐶𝑟𝑂 + 𝑋𝑁𝑖𝑂 + 𝑋𝑁𝑎2𝑂 + 𝑋𝐾2𝑂 + 𝑋𝐿𝑖2𝑂 + 2𝑋𝑇𝑖𝑂2 +
           2𝑋𝑍𝑟𝑂2+3𝑋𝐶𝑎𝐹2   (62) 
 𝑋𝐴 = 𝑋𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑋𝐹𝑒2𝑂3 + 𝑋𝐵2𝑂3 + 𝑋𝐶𝑟2𝑂3 (63) 
Urbainov model upošteva ionsko teorijo žlinder in dodatno obravnava prisotnost oksidov oblike 
MxO. Ti v sistemu ustvarijo dodatne ione, zato je potrebno vrednosti XG, XM in XA normalizirati. 
Nove uravnotežene spremenljivke označimo z 𝑋𝐺
∗ , 𝑋𝑀
∗ , 𝑋𝐴
∗, njihove vrednosti pa določimo z 
enačbo: 




∗ ;  𝑋𝑀





Temperaturna odvisnost viskoznosti je določena z Weymann-Frenkelovo enačbo: 




  (65) 
Spremenljivki A in B sta od sestave odvisna parametra in njun odnos v splošnem zapišemo 
kot: 
 − ln𝐴 = 𝑚 ∙ 𝐵 + 𝑛 (66) 
Na podlagi analize 54 ionskih raztopin oksidov, silikatov in aluminosilikatov je Urbain 
izračunal povprečne vrednosti za empirična parametra m in n. Novo enačbo zapišemo kot: 
 − ln𝐴 = 0,293 ∙ 𝐵 + 11,571 (67) 
Parameter B lahko izrazimo s polinomsko enačbo tretjega reda: 
 𝐵 =  𝐵0 + 𝐵1 ∙ 𝑋𝐺
∗ + 𝐵2 ∙ (𝑋𝐺
∗)2 + 𝐵3 ∙ (𝑋𝐺
∗)3 (68) 
pri čemer je: 
 𝐵𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 ∙ 𝛼 + 𝑐𝑖 ∙ 𝛼
2 (69) 





∗  (70) 
Spremenljivke B0, B1, B2, in B3 lahko izračunamo s pomočjo enačb v tabeli 9. Dobljene rezultate 
vstavimo v enačbo 68, vrednost B v enačbo 66 in izračunamo vrednost viskoznosti.[23] 
Tabela 9: Enačbe za določitev parametrov Bi 
B0 = 13,8 + 39,9355 - 44,049
2 
B1 = 30,481 – 117,1505 + 139,9978
2 
B2 = -30,9429 + 234,0486 - 300,04
2 
B3 = 60,7619 – 153,9276 + 211,1616
2 
3.1.2.5 Razširjen Urbainov model 
Kondratiev in Jak sta prva predstavila Razširjen Urbainov model viskoznosti, ki naj bi 
natančneje opisal viskoznosti večkomponentnih žlinder. Po mnenju avtorjev konstanti m in n v 
enačbi 67 ne moreta natančno opisati eksperimentalnih vrednosti za celotno območje sestave 
žlindre. S tem namenom je bila izvedena sprememba z uvedbo več parametrov, ki podajajo 
odvisnost od sestave sistema. Modifikacijo modela sta uspešno razširila na štirikomponentni 
sistem CaO-Al2O3-SiO2-FeO, nadgradnjo le-tega v končno obliko pa je v svojem doktorskem 
delu predstavil Forsbacka et. al. Poleg omenjenega sistema je upošteval še prisotnost MgO, 
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CrO in Cr2O3. V Razširjenem Urbainovem modelu sta vrednosti A in B določeni s konstanto n 
in vrednostjo m, ki jo izračunamo z enačbo: 
𝑚 = 𝑚𝐴 ∙ 𝑋𝐴 + 𝑚𝐶 ∙ 𝑋𝐶 + 𝑚𝐹 ∙ 𝑋𝐹 + 𝑚𝐶𝑟 ∙ 𝑋𝐶𝑟 + 𝑚𝐶𝑟 𝑋𝐶𝑟 + 𝑚𝑀 ∙ 𝑋𝑀 + 𝑚𝑆 ∙ 𝑋𝑆 (71) 
Za kompleksen sistem Al2O3-CaO-FeO-CrO-Cr2O3-MgO-SiO2 lahko zapišemo: 
 𝐵 = ∑ 𝑏𝑖
0 ∙ 𝑋𝑆
𝑖3



















































𝑖  (72) 





Spremenljivke XA, XC, XF, XCr'', XCr''', XM in XS označujejo molarni delež Al2O3, CaO, FeO, CrO, 
Cr2O3, MgO in SiO2, spremenljivke 𝑚𝑌, 𝑏𝑖
0 in 𝑏𝑖
𝑌 pa nastavljive modelne koeficiente. Dejanske 
vrednosti koeficientov so predstavljene v tabeli 10. [23,29] 
Tabela 10: Parametri Razširjenega Urbain modela za sistem Al2O3-CaO-FeO-CrO-Cr2O3-
MgO-SiO2 
 𝑗 𝑖⁄  0 1 2 3   
𝑏𝑖
0  13,31 36,98 -177,70 190,03 n 9,322 
𝑏𝑖
𝐶,𝑗
 1 5,50 96,20 117,94 -219,56 𝑚𝐴 0,37 
 2 -4,68 -81,60 -109,80 196,60 𝑚𝐶 0,587 
𝑏𝑖
𝐹,𝑗
 1 34,30 -143,64 368,94 -254,85 𝑚𝐹 0,665 
 2 -45,63 129,96 -210,28 121,20 𝑚𝑀 0,522 
𝑏𝑖
𝑀,𝑗
 1 -23,41 159,56 114,40 -303,38 𝑚𝑆 0,212 
 2 20,60 -176,64 2,84 206,02 𝑚𝐶𝑟′′ 0,75 
𝑏𝑖
𝐶𝑟′′,𝑗
 1 104,70 546,24 408,59 56,32 𝑚𝐶𝑟′′′ 0,5 
 2 -113,01 -523,55 -112,89 -366,40   
𝑏𝑖
𝐶𝑟′′′,𝑗
 1 50,67 -410,14 192,62 -10,48   
 2 -54,98 112,55 440,99 -321,23   
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3.2 Določevanje aktivnosti in koeficientov aktivnosti 
Delež kisika v kovinski talini ima pri določevanju porazdelitvenega razmerja žvepla med 
žlindro in talino odločilen pomen. Vpliv aktivnosti kisika na termodinamiko razžveplanja je 
natančneje opisan v poglavju 2.3. Iz končne enačbe porazdelitvenega razmerja žvepla Ls, je 
razvidno, da so za izračun potrebni konstanta ravnotežja (K26), koeficient aktivnosti žvepla in 
aktivnost kisika.  
    𝐿𝑠 =





∙ 𝐾26     (74) 
Konstanta ravnotežja K26, ki opisuje odnos žvepla in kisika med talino in plinasto fazo, je glede 
na literaturo določena kot: 
 log𝐾26 = −
935
𝑇
+ 1,375 (75) 
Aktivnost kisika v jekleni talini izračunamo ob predpostavki, da so raztopljen aluminij in kisik 
v talini ter aluminijev oksid v žlindri v ravnovesju glede na dezoksidacijsko reakcijo:  
 2[Al] + 3[O] = (Al2O3) (76) 
 ∆𝐺° = −1205115 + 386,7 ∙ 𝑇 (77) 
Konstanta ravnotežja za zgornjo reakcijo je: 










Iz reakcije 78 izražena aktivnost kisika: 







  (79) 
Spremenljivka 𝑎𝐴𝑙2𝑂3 označuje aktivnost aluminijevega oksida v žlindri, 𝑎𝐴𝑙 in 𝑎𝑂 aktivnost 
aluminija in kisika v jekleni talini, ∆𝐺°pa spremembo Gibbsove proste energije pri 
dezoksidacijski reakciji.  
Vse vrednosti, tako aktivnosti kot tudi koeficientov aktivnosti različnih elementov v kovinski 
talini, so funkcije raztopljenih elementov v sistemu. Pojav dobro opiše model razredčene 
raztopine, saj so koncentracije teh elementov v jeklu majhne. Aktivnost aluminija v talini lahko 
zapišemo kot: 
 𝑎𝐴𝑙 = 𝑓𝐴𝑙 ∙ [%𝐴𝑙] (80) 
Parameter fAl označuje koeficient aktivnosti aluminija v kovinski fazi, [%Al] pa njegov masni 
delež. V razredčeni raztopini lahko koeficient aktivnosti poljubnega raztopljenega elementa v 
kovinski talini izrazimo z uporabo Wagnerjeve enačbe, enačbe 81. Vrednosti interakcijskih 
Model optimizacije uporabe bele žlindre pri maloogljičnih jeklih Eksperimentalni del 
 
 33 
parametrov so povzete po Engh et al., Slović et. al in Shankar et. al. in so predstavljene v 
tabeli 11.[21,37,38] 
 log 𝑓𝑖 = ∑(𝑒𝑖
𝑗
∙ [%𝑗]) (81) 
Parameter fj označuje koeficient aktivnosti elementa j v raztopini, i predstavlja raztopljene 
elemente v preiskovanem sistemu, 𝑒𝑗
𝑖 pa interakcijski parameter za element j. 
Za določitev aktivnosti aluminijevega oksida v žlindri iz sistema CaO-Al2O3-SiO2-MgO lahko 
uporabimo emipirični model, ki sta ga na podlagi eksperimentalnih podatkov predstavila Ohta 
& Suito. Natančne izračune ta model daje za žlindre s sestavami v mejah (masni deleži): 10–
60 % CaO, 0–50 % Al2O3, 10–50 % SiO2 in 0–30 % MgO. Model je uradno veljaven le pri 
temperaturi 1600 °C, ker pa se koeficienti aktivnosti v proučevanih temperaturnih intervalih 
minimalno spreminjajo, lahko njihove vrednosti obravnavamo kot konstantne in tako računamo 
vrednosti tudi pri višjih ali nižjih temperaturah. Aktivnost aluminijevega oksida v žlindri 
določimo z enačbo 82 (deleži oksidov so v masnih procentih).[21,30,31,32,33,34,35,36] 
 log 𝑎𝐴𝑙2𝑂3 =
(−0,275∙(%𝐶𝑎𝑂)+0,167∙(%𝑀𝑔𝑂))
(%𝑆𝑖𝑂2)
+ 0,033 ∙ (𝐴𝑙2𝑂3) − 1,560  (82) 
Tabela 11: Interakcijski koeficienti 𝑒𝑗
𝑖 [21, 37, 38] 
𝑖 𝑗⁄  Al C Mn O P S Si Mo V 
Al 0,045 0,031 n.p. -6.6 n.p. 0,035 0,0056 n.p. n.p. 
C 0,091 0,124 -0,07 -0,34 0,051 0,11 0,18 -0,008 -0,077 
Mn n.p. -0,07 n.p -0,083 -0,0035 -0,026 n.p. n.p. n.p. 
O -3,9 -0,45 -3,1 -0,2 0,07 -0,133 -0,131 0,005 -0,3 
P n.p. 0,13 0,21 0,13 0,062 0,028 0,12 n.p. n.p. 
S 0,030 0,11 -0,048 -0,27 0,29 -0,028 0,0056 0,003 -0,016 
Si 0,056 0,18 0,64 -0,23 0,11 0,063 0,11 n.p. 0,025 
Mo n.p. -0,10 -0,20 n.p. n.p. -0,0005 n.p. n.p. n.p. 
V n.p. -0,34 -0,59 -0,97 n.p. -0,028 0,42 n.p. 0,015 
*V tabeli so uporabljene naslednje okrajšave: n.p.= ni podatka 
3.3 Vzorci 
V drugem sklopu eksperimentalnega dela sem se posvetil izbiri vzorcev. Njihova sestava je bila 
strateško določena tako, da so bili vzorci čimbolj podobni tipičnim sestavam ponovčnih žlinder, 
hkrati pa deleži posameznih komponent niso presegali omejenih vrednosti, ki jih določajo 
posamezni numerični modeli. Izbral sem 32 vzorcev sistema CaO-Al2O3-SiO2-MgO, ki so 
predstavljeni v tabeli 12. 
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Tabela 12: Preiskovani vzorci sistema CaO-Al2O3-SiO2-MgO 
Skupina Vzorec CaO (mas.%)  SiO2 (mas.%) Al2O3 (mas.%) MgO (mas.%) 
A 
1 45 10 40 5 
2 50 10 35 5 
3 55 10 30 5 
4 60 10 25 5 
5 45 15 35 5 
6 50 15 30 5 
7 55 15 25 5 
8 60 15 20 5 
9 45 20 30 5 
10 50 20 25 5 
11 55 20 20 5 
12 60 20 15 5 
13 45 25 25 5 
14 50 25 20 5 
15 55 25 15 5 
16 60 25 10 5 
B 
17 45 10 35 10 
18 50 10 30 10 
19 55 10 25 10 
20 60 10 20 10 
21 45 15 30 10 
22 50 15 25 10 
23 55 15 20 10 
24 60 15 15 10 
25 45 20 25 10 
26 50 20 20 10 
27 55 20 15 10 
28 60 20 10 10 
29 45 25 20 10 
30 50 25 15 10 
31 55 25 10 10 
32 60 25 5 10 
Vzorce sem smiselno razdelil v dve osnovni skupini A in B. V skupini A, ki zajema prvih 
šestnajst vzorcev, je delež komponente MgO konstanten in znaša 5 mas. %. Preostalo polovico 
vzorcev predstavlja skupino B, konstanten delež MgO pa je večji in znaša 10 mas. %. Sestava 
vzorcev je tako obravnavana kot kvazi-ternarni sistem CaO-Al2O3-SiO2-MgO, z določeno 
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četrto komponento. Vsota vseh štirih komponent vedno znaša 100 %. Iz tabele je razvidno tudi, 
da se delež SiO2 postopno povečuje, pri tem pa se sestava vzorcev razlikuje samo v deležu CaO 
in Al2O3. S sistematičnim pristopom izbire vzorcev bo pri analizi rezultatov jasneje predstavljen 
vpliv posamezne komponente.  
Za izračune je bilo poleg sestave žlindre potrebno določiti tudi sestavo jeklene taline ob koncu 
ponovčne obdelave. Te vrednosti so nujno potrebne, saj vplivajo na ravnotežne vrednosti 
aktivnosti kisika in koeficientov aktivnosti aluminija ter žvepla. Izbira vrednosti je temeljila na 
znanih podatkih proizvodnje maloogljičnih jekel iz podjetja Štore Steel, d. o. o. Končna sestava 
jeklene taline je bila pri izračunih vseh vzorcev enaka, vrednosti so predstavljene v tabeli 13. 
Tabela 13: Končna sestava jeklene taline 
Element C Mn Si S Al 
Delež (mas.%) 0,3 0,28 0,23 0,026 0,03 
Izračuni vseh 32 vzorcev z upoštevajočo končno sestavo jekla so bili izvedeni pri petih različnih 
temperaturah: 1400 °C, 1450 °C, 1500 °C, 1550 °C in 1600 °C. Vse enačbe, predstavljene v 
eksperimentalnem delu, zahtevajo vrednosti temperatur v kelvinih, zato so omenjene vrednosti 
prevedene v 1673 K, 1723 K, 1773 K, 1823 K in 1873 K. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Sulfidna kapaciteta 
Rezultati izračunov sulfidne kapacitete pri 1873 K in primerjava vrednosti med uporabljenimi 
numeričnimi modeli so predstavljeni na sliki 11. 
 
Slika 11: Primerjava vrednosti sulfidne kapacitete med numeričnimi modeli pri 1873 K 
Na sliki 11 vidimo, da pri vzorcih skupine A (1–16) največje vrednosti predpostavlja model 
Sosinsky & Sommerville, pri skupini B (17–32) pa Taniguchijev model. Pri vseh preiskovanih 
vzorcih je razvidno, da model KTH predpostavlja najmanjše vrednosti sulfidne kapacitete, ki 
se pri spremembi sestave tudi najmanj spreminjajo. Jasnejši vpliv sestave na vrednosti sulfidne 
kapacitete za posamezen model in skupino vzorcev predstavimo s kvazi-ternarnimi diagrami 
CaO-Al2O3-SiO2-MgO (slike 12–19). 




Slika 12: Sulfidna kapaciteta – S&S model – 
1873 K – 5 % MgO – skupina A 
 
Slika 13: Sulfidna kapaciteta – Young 
model – 1873 K – 5 % MgO – skupina A 
 
Slika 14: Sulfidna kapaciteta – Taniguchi 
model – 1873 K – 5 % MgO – skupina A 
 
Slika 15: Sulfidna kapaciteta – KTH model 
– 1873 K – 5 % MgO – skupina A 
Na slikah 12–15 so predstavljene izračunane vrednosti sulfidne kapacitete pri 1873 K za 
skupino vzorcev A. Z analiziranjem rezultatov ugotovimo, da se vrednosti sulfidne kapacitete 
pri konstantni vsebnosti SiO2 s povečevanjem deleža Al2O3 zmanjšujejo, najmanjše vrednosti 
pa dosežejo s spreminjanjem sestave žlindre proti SiO2 kotu. Trend gibanja vrednosti je pri vseh 
štirih vzorcih enak in kaže na jasen odnos med sestavo in sulfidno kapaciteto. Slednja se 
povečuje s povečevanjem deleža CaO in zmanjševanjem deleža SiO2. 




Slika 16: Sulfidna kapaciteta – S&S model – 
1873 K – 10 % MgO – skupina B 
 
Slika 17: Sulfidna kapaciteta   – Young 
model – 1873 K – 10 % MgO – skupina B 
 
Slika 18: Sulfidna kapaciteta – Taniguchi 
model – 1873 K – 10 % MgO – skupina B 
 
Slika 19: Sulfidna kapaciteta – KTH model 
– 1873 K – 10 % MgO – skupina B 
Na slikah 16–19 so predstavljene izračunane vrednosti sulfidne kapacitete pri 1873 K za 
skupino B. Podobno kot pri skupini A je razvidno, da se vrednosti Cs pri konstantnem deležu 
SiO2  z večanjem deleža Al2O3 zmanjšujejo. Najmanjše vrednosti v kvazi-ternarnih diagramih 
pa so dosežene s približevanjem kemične sestave SiO2 kotu. Trend vpliva sestave je torej enak, 
pri čemer pa je za skupino B razpon rezultatov vrednosti vidno širši.  
Slika 11 prikazuje širok interval vrednosti sulfidne kapacitete, ki se med posameznimi vzorci 
razlikujejo. Vpliv sestave lahko dodatno analiziramo s primerjavo izračunanih vrednosti 
posameznega modela in vzorca. Rezultati vrednosti standardnega odklona pri 1873 K so 
predstavljeni na sliki 20. 




Slika 20: Standardni odklon izračunanih vrednosti sulfidne kapacitete pri 1873 K 
Iz slike 20 je razvidno, da je standardni odklon, ki ga lahko poenostavljeno imenujemo merilo 
razpršenosti rezultatov izračunov, pri določenih vzorcih znatno večji. Postopno večanje 
standardnega odklona se ponavlja vsake 4 vzorce, povečanje pa je še bolj izrazito pri vzorcih 
iz skupine B. 
Rezultati kažejo, da numerični modeli različno vrednotijo vpliv deleža MgO in Al2O3 oziroma 
CaO. Glede na predstavljeno razpršenost rezultatov ima največji vpliv MgO. Interval 
razpršenosti rezultatov je pri skupini A največji pri vzorcu 4, pri skupini B pa vzorcu 20. 
Standardni odklon se s povečevanjem deleža SiO2, v vzorcih 8, 12 in 16 ter 24, 28 in 32, 
postopoma zmanjšuje. 
Vpliv sestave na vrednost sulfidne kapacitete lahko smiselno povežemo tudi z bazičnostjo. Na 
slikah 21–24 je predstavljena odvisnost sulfidne kapacitete pri dveh različnih definicijah 
bazičnosti; bazičnost, izračunana z enačbo 3, je označena z B1, bazičnost, določena z enačbo 7, 
ki na molarni ravni predpostavlja enakovrednost CaO in MgO, pa z B2. Dodatno so na slikah 
25 in 26 predstavljene izračunane vrednosti optične bazičnosti vzorcev skupine A in B, za 
primerjavo pa dodane še pripadajoče vrednosti sulfidne kapacitete. 




Slika 21: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
bazičnosti B1 – 1873 K – skupina A 
 
Slika 22: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
bazičnosti B1 – 1873 K – skupina B  
Iz slike 21 in 22 je razvidno, da pri upoštevanju bazičnosti na podlagi razmerja CaO in SiO2 
izračuni sulfidne kapacitete ne kažejo zelo jasne odvisnosti. V grobem lahko rečemo, da 
obstaja trend povečevanja sulfidne kapacitete s povečevanjem bazičnosti do vrednosti 4, kjer 
se njena vrednost drastično zmanjša. Sledi ponovno povečevanje vrednosti Cs z večanjem 
bazičnosti, zato jasnega zaključka ne moremo podati. Posebej razpršene vrednosti Cs glede na 
bazičnost opazimo pri vzorcih v skupini B. Iz slik 21 in 22 je razviden ponavljajoč se vzorec. 
Vrednost SiO2 ostaja konstantna, manjšanje deleža Al2O3 na račun CaO pa jasno kaže na 
povečanje vrednosti sulfidne kapacitete.  
 
Slika 23: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
bazičnosti B2 – 1873 K – skupina A 
 
Slika 24: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
bazičnosti B2 – 1873 K – skupina B 
Glede na ionsko teorijo žlinder in obravnavan sistem CaO-Al2O3-SiO2-MgO je bazičnost 
smiselno podati z upoštevanjem vseh štirih komponent. Sliki 23 in 24 predstavljata odvisnost 
sulfidne kapacitete od bazičnosti B2. V primerjavi s konvencionalno definicijo bazičnosti je 
trend gibanja jasen. Vrednosti Cs se povečujejo z večanjem bazičnosti, rezultati pa kažejo na 
potenčno odvisnost. 




Slika 25: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
optične bazičnosti – 1873 K – skupina A 
 
Slika 26: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
optične bazičnosti – 1873 K – skupina B 
Zadnja primerjava rezultatov sulfidne kapacitete in bazičnosti je predstavljena na slikah 25 in 
26. Neodvisna spremenljivka je optična bazičnost, ki prav tako pri izračunu upošteva vse 
prisotne elemente v sistemu. Iz slik 25 in 26 je razvidna primerljiva odvisnost kot pri slikah 23 
in 24. Vrednosti Cs se povečujejo s povečevanjem optične bazičnosti, še posebej izrazito pri 
vzorcih iz skupine B.  
Drugi in tudi zadnji parameter, ki poleg sestave vpliva na vrednost sulfidne kapacitete, je 
temperatura. Temperaturna odvisnost Cs za posamezen model pri 1673 K, 1723 K, 1773 K, 
1823 K in 1873 K je predstavljena na slikah 27–30. 
 
 
Slika 27: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
temperature – Sosinsky & Sommerville 
model 
 
Slika 28: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
temperature – Young model 
T=1873K 
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Iz diagramov odvisnosti sulfidne kapacitete od temperature je razvidno, da se vrednost Cs 
povečuje z višanjem temperature. Glede na vrednosti Gibbsove proste energije za reakcijo 
žvepla (tabela 6) je ta podatek smiseln. Na podlagi opravljenih izračunov je na vsaki sliki 
narisana trendna črta, s pomočjo katere je odnos Cs in temperature jasneje viden. Primerjava 
diagramov kaže, da je povečevanje vrednosti Cs glede na temperaturo najhitrejše pri modelu 
Sosinsky & Sommerville, najpočasnejše pri pri modelu KTH. Izračun 32 vzorcev pri 1673 K, 
z izjemo Taniguchijevega modela, kaže na enotnost in majhno razpršenost vrednosti rezultatov. 
Zaradi različnega vrednotenja temperature med numeričnimi modeli prihaja pri višjih 
temperaturah do večjega odstopanja končnih vrednosti Cs. 
4.2 Vrednosti aktivnosti 
Na sliki 31 so pri ravnotežnem stanju dezoksidacijske reakcije za 32 vzorcev predstavljene 
vrednosti aktivnosti aluminijevega oksida in kisika pri 1873 K. 
 

















Slika 29: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
temperature – Taniguchi model 
 
Slika 30: Sulfidna kapaciteta v odvisnosti od 
temperature – KTH model 
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Aktivnost oksidov v staljeni žlindri, legirni elementi, prisotni v jekleni talini, in temperatura 
določajo ravnovesni kisikov potencial v sistemu. Na sliki 31 je jasno prikazana odvisnost 
vrednosti 𝑎𝑂 in 𝑎𝐴𝑙2𝑂3. Vrednost aktivnosti kisika se z zmanjševanjem aktivnosti aluminijevega 
oksida zmanjšuje, medsebojno odvisnost pa dobro opiše potenčna funkcija.  
 
Slika 32: Aktivnost kisika v odvisnosti od masnega deleža CaO pri 1873 K 
Vpliv sestave lahko dodatno predstavimo na podlagi ravnotežnih vrednosti kisika v odvisnosti 
od masnega deleža CaO. Na sliki 32 je omenjena odvisnost predstavljena za vseh 32 vzorcev, 
ravnotežne vrednosti kisika pa so za nazornejši prikaz dodatno predstavljene v ternarnih 
diagramih 33 in 34.  
 
 
Slika 33: Aktivnost kisika – 1873 K – 
skupina A 
 
Slika 34: Aktivnost kisika – 1873 K – 
skupina B 
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Odvisnosti iz diagramov na slikah 32, 33 in 34 potrjujejo rezultate iz literature. Turkdogan E. 
je ugotovil, da žlindra z majhno vsebnostjo SiO2 zaradi ugodnega ravnovesja glede na delež 
aluminija in silicija v jeklu povečuje učinkovitost razžveplanja.[40] 
 
Slika 35: Aktivnost kisika v odvisnosti od bazičnosti pri 1873 K 
Predstavljeno odvisnost aktivnosti kisika od sestave potrjuje tudi slika 35, kjer je kot neodvisna 
spremenljivka izbrana bazičnost preiskovanih vzorcev. Razvidno je, da so ravnotežne 
koncentracije kisika pri bolj bazičnih žlindrah manjše. 
Naslednji pomemben parameter obravnave aktivnosti kisika je temperatura. Na sliki 36 so 
predstavljene ravnotežne vrednosti aktivnosti kisika za 32 vzorcev pri različnih temperaturah: 
1673 K, 1723 K, 1773 K, 1823 K in 1873 K. 
 
Slika 36: Aktivnost kisika v odvisnosti od temperature pri ravnotežnih pogojih 
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Iz diagrama na sliki 36 je razvidno, da ravnotežna aktivnost kisika dosega manjše vrednosti pri 
nižjih temperaturah. Aktivnost na ordinatni osi je upodobljena v logaritemskem merilu, iz 
katerega je razvidno, da znižanje temperature iz 1873 K na 1673 K pomeni več kot desetkrat 
manjše ravnotežne vrednosti kisika. Enake ugotovitve potrjujejo literaturni viri, kjer je 
aktivnost kisika določena tako teoretično kot tudi eksperimentalno.[46] Gibanje vrednosti in 
odvisnost aktivnosti kisika od temperature lahko sicer sklepamo že iz enačbe dezoksidacije in 
pripadajoče Gibbsove proste energije. Grafična upodobitev vrednosti omenjeno odvisnost 
dodatno potrjuje. 
4.3 Porazdelitveno razmerje žvepla 
Rezultati izračunov porazdelitvenega razmerja žvepla pri 1873 K in primerjava vrednosti med 
uporabljenimi numeričnimi modeli so predstavljeni na sliki 37. 
 
Slika 37: Primerjava vrednosti porazdelitvenega razmerja žvepla med numeričnimi modeli pri 
1873 K 
Iz analize diagrama na sliki 37 je razvidno, da so izračuni zelo podobni rezultatom sulfidnih 
kapacitet na sliki 11. Dobljene vrednosti so smiselne, saj izračun Ls temelji na sulfidni 
kapaciteti, ostali parametri, ki jih določa enačba 29, pa so bili pri izračunih konstantni. Pri 
določevanju vrednosti Ls smo pozornost raje namenili vplivu kisikovega potenciala. 
Na sliki 38 je predstavljena odvisnost porazdelitvenega razmerja žvepla in aktivnosti kisika. Za 
izračun in primerjavo posameznih numeričnih modelov (S&S, Young, Taniguchi, KTH) so 
uporabljeni rezultati sulfidnih kapacitet izbranih 32 vzorcev pri 1873 K. 




Slika 38: Porazdelitveno razmerje žvepla v odvisnosti od aktivnosti kisika pri 1873 K 
Kot že omenjeno, ima aO pri ponovčni obdelavi taline odločilen vpliv. Iz enačbe 29, ki je osnova 
določevanja Ls, lahko predvidimo gibanje rezultatov. V enačbi se aO nahaja v imenovalcu, zato 
sklepamo, da so za učinkovito razžveplanje potrebne čim manjše vrednosti kisikovega 
potenciala. Predpostavko potrjuje odvisnost Ls od aktivnosti kisika, predstavljena na sliki 38. 
Razvidno je, da se vrednosti Ls povečujejo pri zmanjševanju aktivnosti kisika. Odvisnost pri 
vseh modelih dobro opiše eksponentna funkcija, do opaznega odstopanja pride pri rezultatih 
modela KTH.  
Glede na rezultate, ki kažejo vpliv aO na Ls, je smiselno prikazati tudi medsebojno odvisnost 
porazdelitvenega razmerja žvepla in sulfidne kapacitete. Ta je predstavljena na sliki 39. 
 
Slika 39: Medsebojna odvisnost porazdelitvenega razmerja žvepla in sulfidne kapacitete pri 
1873 K 
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Iz slike 39 je jasno viden trend gibanja vrednosti porazdelitvenega razmerja žvepla, ki se veča 
s povečevanjem vrednosti sulfidne kapacitete. Smiselnost odnosa lahko potrdimo z logičnim 
sklepanjem; pri optimalnih pogojih (majhna aktivnost kisika) je prenos žvepla iz taline v 
žlindro, ob ustrezni sestavi slednje, zagotovljen. Večja, kot je zmožnost žlindre za vezavo 
sulfidov, večje razmerje žvepla vezanega v žlindro in v talino lahko dosežemo. Na sliki so 
posebej predstavljeni rezultati Ls in pripadajoče vrednosti Cs za posamezen model. Odvisnosti 
so na prvi pogled linearne, bolj natančno pa jih opišejo potenčne funkcije. 
Vrednosti porazdelitvenega razmerja žvepla za skupini vzorcev A in B so za jasnejše 
razumevanje predstavljene na slikah 40–47. 
 
Slika 40: Porazdelitveno razmerje žvepla - 
S&S model – 1873 K5 % MgO – skupina A 
 
Slika 41: Porazdelitveno razmerje žvepla – 
Young model – 1873 K – 5 % MgO – 
skupina A 
 
Slika 42: Porazdelitveno razmerje žvepla – 
Taniguchi model – 1873 K – % MgO – 
skupina A 
 
Slika 43: Porazdelitveno razmerje žvepla – 
KTH model – 1873 K – 5 % MgO – skupina 
A 
 




Slika 44: Porazdelitveno razmerje žvepla – 
S&S model – 1873 K – 10 % MgO – 
skupina B 
 
Slika 45: Porazdelitveno razmerje žvepla – 
Young model – 1873 K – 5 % MgO – 
skupina B 
 
Slika 46: Porazdelitveno razmerje žvepla – 
Taniguchi model – 1873 K – 10 % MgO – 
skupina B 
 
Slika 47: Porazdelitveno razmerje žvepla – 
KTH model – 1873 K – 10 % MgO – skupina 
B 
Na podlagi spoznane odvisnosti porazdelitvenega razmerja žvepla od sulfidne kapacitete lahko 
sklepamo, da bodo rezultati pri večjih vrednostih Al2O3 in SiO2 manjši. Vrednosti predstavljene 
v ternarnih diagramih potrjujejo zgornjo predpostavko. Poleg tega slike 40–47 jasno prikazujejo 
vpliv sestave. Pri izbranih 16 vzorcih, tako iz skupine A kot iz skupine B, ugotovimo širok 
razpon vrednosti Ls. 
Vpliv temperature na porazdelitveno razmerje žvepla iz vrednosti izračunanih sulfidnih 
kapacitet je predstavljen na slikah 48–51. 




Slika 48: Porazdelitveno razmerje žvepla v 
odvisnosti od temperature – Sosinsky & 
Sommerville model 
 
Slika 49: Porazdelitveno razmerje žvepla v 
odvisnosti od temperature – Young model 
 
Slika 50: Porazdelitveno razmerje žvepla v 
odvisnosti od temperature – Taniguchi model 
 
Slika 51: Porazdelitveno razmerje žvepla v 
odvisnosti od temperature – KTH model 
Z analizo diagramov porazdelitvenega razmerja žvepla v odvisnosti od temperature  ugotovimo, 
da med rezultati prihaja do odstopanj. Pri Youngovem in Taniguchijev modelu ter modelu KTH 
rezultati jasno prikazujejo trend povečevanja vrednosti Ls z nižanjem temperature. Trend 
bržkone izhaja iz manjših ravnotežnih vrednosti aktivnosti kisika. Kljub vplivu sulfidne 
kapacitete, ki se s temperaturo zmanjšuje, rezultati Ls prikazujejo večanje vrednosti. Zakonitost 
spreminjanja rezultatov za omenjene modele dobro opiše eksponentna funkcija, vrednosti pa se 
medsebojno bistveno razlikujejo. Najmanjše vrednosti Ls predpostavljajo izračuni po modelu 
KTH, največje pa po Taniguchijevem modelu. Pri primerjavi rezultatov je potrebno omeniti 
razlike med vrednostmi Ls, ki jih predpostavljajo posamezni modeli. Izračuni Ls po 
Taniguchijevem modelu v povprečju predpostavljajo trikrat večje vrednosti, kot so bile 
izračunane z modelom KTH. Točne vrednosti za posamezen vzorec in numerični model so 
dodane v prilogah.  
Rezultati modela Sosinsky & Sommerville (slika 48) kažejo drugačen trend odvisnosti 
porazdelitvenega razmerja žvepla od temperature, kot je prikazan na slikah 49, 50 in 51. 
Razvidno je, da nižanje temperature pomeni minimalno povečanje vrednosti Ls. Trend dobro 
opiše linearna funkcija. Pri natančnejši analizi diagrama na sliki 48 ugotovimo, da je pri 
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določenih vzorcih odvisnost Ls od temperature celo obratna, vrednosti Ls se s temperaturo 
povečujejo.  
Odstopanje rezultatov modela Sosinsky & Sommerville lahko razložimo na podlagi vrednosti 
sulfidne kapacitete, katere odvisnost od temperature je predstavljena na sliki 27. Pri analizi 
rezultatov opazimo, da model S&S predpostavlja najmanjše vrednosti sulfidne kapacitete pri 
temperaturi 1673 K. Za lažjo ponazoritev razlik med modeloma S&S ter Taniguchi uporabimo 
primerjavo vrednosti Cs in Ls pri 1673 K in 1873 K. Taniguchijev model izberemo zato, ker 
predpostavlja generalno največje vrednosti Cs.  
 
Slika 52: Primerjava rezultatov Cs in Ls pri 1873 K med modeloma Sosinsky & Sommerville 
in Taniguchi 
 
Slika 53: Primerjava rezultatov Cs in Ls pri 1673 K med modeloma Sosinsky & Sommerville 
in Taniguchi 
Na slikah 52 in 53 vidimo izračunane vrednosti sulfidne kapacitete s primarno osjo na levi, in 
pripadajoče vrednosti porazdelitvenega razmerja žvepla s sekundarno osjo na desni strani slike. 
Iz primerjave slik je razvidno, da so vrednosti Cs pri 1673 K pri celotni seriji vzorcev bistveno 
T=1873K 
T=1673K 
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manjše pri modelu S&S. Ravnotežna aktivnost kisika je pri 1673 K več kot desetkrat manjša 
kot pri 1873 K (slika 36), zato že najmanjša sprememba Cs pomeni eksponentno rast vrednosti 
Ls. Na slikah siva in rdeča krivulja predstavljata gibanje vrednosti Ls za Taniguchijev model 
oz. model Sosinsky & Sommerville. Pri vzorcu 20, kjer je vrednost Cs sivega trikotnika 
relativno velika in hkrati bistveno večja od modrega trikotnika, siva krivulja predpostavlja 
primerljivo višjo vrednost Ls. 
4.4 Viskoznost 
Rezultati izračunov viskoznosti pri 1873 K in primerjava vrednosti med uporabljenimi 
numeričnimi modeli je predstavljena na sliki 54. 
 
Slika 54: Primerjava vrednosti viskoznosti med numeričnimi modeli pri 1873 K 
Iz slike 54 je razvidno, da med rezultati numeričnih modelov prihaja do večjih odstopanj. 
Neprimerljivo majhne vrednosti viskoznosti predpostavlja Iidov model, katerega rezultati so v 
primerjavi z ostalimi tremi modeli v poprečju manjši za kar dva reda velikosti. Urbainov model 
prikazuje zmanjševanje vrednosti viskoznosti pri vzorcih iz skupine A, pri skupini B pa je 
zmanjševanje vidno manjše. Razširjen Urbainov model kaže serijo zmanjševanj vrednosti 
viskoznosti, ki se ponavlja na vsake štiri vzorce. Do večjih odstopanj prihaja pri skupini A. 
Model NPL med vsemi predpostavlja največje vrednosti viskoznosti, ki se, podobno kot pri 
Razširjenem Urbainovem modelu, zmanjšujejo na vsake 4 vzorce. Točne vrednosti za 
posamezen vzorec in numerični model so dodane v prilogah. 
Na slikah 55–62 so v ternarnih diagramih predstavljene vrednostmi viskoznosti skupine 
vzorcev A in B za posamezen model pri 1873 K.  




Slika 55: Viskoznost – NPL model – 1873 K 
– 5 % MgO – skupina A 
 
Slika 56: Viskoznost – Iida model – 1873 K 
– 5 % MgO – skupina A 
 
Slika 57: Viskoznost – Urbain model – 1873 
K – 5 % MgO – skupina A 
 
Slika 58: Viskoznost – Razširjen Urbain 
model – 1873 K – 5 % MgO – skupina A 
Sliki 55 in 58 prikazujeta podobne vrednosti viskoznosti, ki izkazujejo podobno odvisnost tudi 
glede na sestavo. Pri obeh je razvidno, da se vrednosti povečujejo pri povečevanju deleža Al2O3 
in SiO2. Rezultati Iidovega modela so, zaradi zelo velikega odstopanja vrednosti glede na ostale 
izračune, težko primerljivi. Kljub temu rezultati kažejo, da se viskoznost zmanjšuje s 
povečevanjem deleža SiO2 in povečuje pri večjih koncentracijah CaO. Rezultati Urbainovega 
modela, predstavljeni na sliki 57, predpostavljajo manjše, vendar primerljive vrednosti z 
modelom NPL in Razširjenim Urbainovim modelom. Obratno pa je pri vplivu sestave, kjer 
Urbainov model predpostavlja manjšanje vrednosti viskoznosti pri povečanju deleža SiO2. 




Slika 59: Viskoznost – NPL model – 1873 K 
– 10 % MgO –  skupina B 
 
Slika 60: Viskoznost - Iida model – 1873 K 
– 10 % MgO – skupina B 
 
Slika 61: Viskoznost – Urbain model – 1873 
K – 10 % MgO – skupina B 
 
Slika 62: Viskoznost – Razširjen Urbain 
model – 1873 K – 10 % MgO – skupina B 
Z analizo ternarnih diagramov na slikah 51–54 ugotovimo, da so rezultati vrednosti viskoznosti 
in njene odvisnosti od sestave podobni pri modelu NPL in Razširjenem Urbainovem modelu. 
Vrednosti viskoznosti so zelo podobne tistim iz skupine A. Za 5 mas.% večji delež MgO ne 
kaže vidnega vpliva na rezultate. Enako je tudi prvi vplivu sestave, pri čemer modela 
predpostavljata večanje viskoznosti s povečevanjem deležev SiO2 in Al2O3. Iidov model kljub 
povečanem deležu MgO predpostavlja najmanjše vrednosti viskoznosti, odvisnost od sestave 
pa je enaka kot pri A skupini. Odstopanje glede na rezultate A skupine je vidno pri Urbainovem 
modelu. Predpostavljene vrednosti viskoznosti so občutno manjše v primerjavi z modelom NPL 
in Razširjenim Urbainovim modelom, hkrati pa je opazen tudi obraten vpliv sestave. Vrednosti 
se, čeprav minimalno, zmanjšujejo proti Al2O3 kotu. 
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Zaradi opaženih različnih vplivov sestave na rezultate viskoznosti je smotrno preveriti 
odvisnost od bazičnosti. Na slikah 63–66 je za skupini vzorcev A in B predstavljena odvisnost 
viskoznosti od bazičnosti izračunane po dveh definicijah. 
 
Slika 63: Viskoznost v odvisnosti od 
bazičnosti B1 – 1873 K – skupina A 
 
Slika 64: Viskoznost v odvisnosti od 
bazičnosti B1 – 1873 K – skupina B 
 
Slika 65: Viskoznost v odvisnosti od 
bazičnosti B2 – 1873 K – skupina A 
 
Slika 66. Viskoznost v odvisnosti od 
bazičnosti B2 – 1873 K – skupina B 
Analiza diagramov na slikah 63–66 prikazuje podobno zakonitost spreminjanja vrednosti 
viskoznosti, izračunane z modelom NPL in Razširjenim Urbainovim modelom. Viskoznost se 
s povečevanjem bazičnosti konstantno zmanjšuje, pri čemer prihaja pri obeh modelih do 
manjših odstopanj od linearne trendne črte. Strmina premice je za model NPL pri obeh 
definicijah bazičnosti večja pri B skupini vzorcev. Iidov model kaže za obe bazičnosti B1 in B2 
podobne rezultate in odvisnosti. Vrednosti viskoznosti so zelo majhne in se povečujejo z 
bazičnostjo. Različen trend spreminjanja viskoznosti prikazuje Urbainov model. Pri definiciji 
bazičnosti B1 se vrednosti viskoznosti za skupino vzorcev B prepolovijo. Odstopanje od trendne 
črte je majhno, vrednosti viskoznosti pa se s povečevanjem bazičnosti povečujejo. Podobne 
rezultate za Urbainov model opazimo tudi s primerjavo diagramov na slikah 65 in 66. Pri 
vzorcih z 10 mas. % MgO se viskoznost vidno zmanjša, hkrati pa se pojavi obratna odvisnost 
od bazičnosti. Zelena trendna črta na sliki 66 prikazuje povečevanje viskoznosti z bazičnostjo. 
Temperaturna odvisnost viskoznosti za vse štiri modele pri 1673 K, 1723 K, 1773 K, 1823 K 
in 1873 K je predstavljena na slikah 67–70. 




Slika 67: Viskoznost v odvisnosti od 
temperature – NPL model 
 
Slika 68: Viskoznost v odvisnosti od 
temperature – Iida model 
 
Slika 69: Viskoznost v odvisnosti od 
temperature – Urbain model 
 
Slika 70: Viskoznost v odvisnosti od 
temperature – Razširjen Urbain model 
Iz primerjave rezultatov predstavlenih z diagrami na slikah 67–70 vidimo enak trend 
spreminjanja vrednosti viskoznosti glede na spreminjajočo se temperaturo. Vsi štirje modeli 
predpostavljajo povečevanje viskoznosti pri nižjih temperaturah. Najizrazitejša temperaturna 
odvisnost je vidna pri Razširjenem Urbainovem modelu na sliki 70. S primerjavo diagramov 
ugotovimo tudi, da so pri vseh modelih rezultati pri nižjih temperaturah bolj razpršeni. 
Natančnejše razumevanje vpliva temperature za posamezen vzorec in model jasneje 
predstavimo na slikah 71–74. Podani so rezultati viskoznosti, izračunani s štirimi numeričnimi 
modeli za serijo 32 vzorcev pri temperaturah 1673 K in 1873 K. Iz diagramov na slikah je 
razviden vpliv spremembe temperature, ki se med modeli razlikuje. Pri vseh modelih nižja 
temperatura predvideva večje vrednosti viskoznosti, kar je skladno s slikami 67–70. Pri 1673 
K je iz vseh štirih diagramov razvidno ponavljajoče se gibanje na vsake štiri vzorce. Vsi, z 
izjemo Iidovega modela, kažejo na zmanjševanje vrednosti viskoznosti s povečevanjem deleža 
CaO. Na sliki 74 Razširjenega Urbainovega modela je zelo opazen vpliv deleža SiO2. 
Viskoznost se pri povečevanju deleža SiO2 postopno povečuje in doseže vrh krivulje pri vzorcu 
13 z 25 mas.% SiO2. Gibanje vrednosti glede na delež SiO2 in CaO se ohranja tudi pri vzorcih 
iz skupine B, kjer je spreminjanje rezultatov viskoznosti manjše in manj odstopajoče. Zanimiva 
odvisnost je razvidna tudi pri Urbainovem modelu v diagramu na sliki 73. Pri temperaturi 
1673K pride do vidno povečanih vrednosti viskoznosti za vzorce iz skupine A.  





Slika 71: Primerjava rezultatov viskoznosti za 
NPL model pri 1673 K in 1873 K 
 
Slika 72: Primerjava rezultatov viskoznosti za 
Iida model pri 1673K in 1873 K 
 
Slika 73: Primerjava rezultatov viskoznosti za 
Urbain model pri 1673 K in 1873 K 
 
Slika 74: Primerjava rezultatov viskoznosti 
za Razširjen Urbain model pri 1673 K in 
1873 K 
Na koncu je pri obravnavi rezultatov viskoznosti za sistem CaO-Al2O3-SiO2-MgO potrebno 
omeniti, da uporabljeni numerični modeli izhajajo iz obnašanja homogenih newtonskih tekočin, 
v katerih ni prisotnih trdnih faz. Številne analize ponovčnih žlinder iz literature navajajo 
prisotnost trdnih delcev v žlindri tudi pri temperaturah sekundarne obdelave jeklene taline. 
Trdne faze so torej v žlindri vselej prisotne, katere točno pa natančneje opredeljuje izbrana 
sestava. Za sistem CaO-Al2O3-SiO2-MgO lahko prisotnost mineralnih faz predpostavimo na 
podlagi diagramov na slikah 1 in 2 iz poglavja 2.2. Poleg kompleksnih dvo-, tri- in 
večkomponentnih faz pri bazičnih žlindrah primarno obravnavamo prosti delež CaO in MgO. 
Nasičenost oksida v žlindri povzroči izločanje v obliki trdnih delcev. Nasičenost žlinder s CaO 
je zaradi velikega deleža vselej prisotna, posledično pa se tudi izločajo faze na njegovi osnovi. 
Obratno je pri nizkih koncentracijah MgO, kjer je pojav nasičenosti odvisen od sestave in 
temperature sistema. Hellgren et. al. so pri preiskovanju vzorcev tipičnih ponovčnih žlinder 
sistema CaO-Al2O3-SiO2-MgO ugotovili, da se pri 1773 K nasičenost pojavi pri večini vzorcev 
z 10 mas. % MgO. Delež nasičenega MgO se z višanjem temperature vselej zmanjšuje in v 
splošnem doseže mejo nasičenosti v temperaturnem intervalu 2073–2173 K.[46] Izločevanje 
trdnih faz povečuje vrednost skupnega volumenskega deleža trdnih delcev v žlindri, zaradi 
česar lahko postanejo izračuni numeričnih modelov viskoznosti zelo nenatančni. Upoštevanje 
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prisotnosti trdnih delcev pri ocenjevanju viskoznosti metalurških žlinder opisuje Einstein-
Roscoejeva enačba. Literaturni viri poročajo o omejenem številu študij uporabe omenjene 
enačbe, zato predstavljeni parametri in njihove vrednosti niso soglasno sprejeti. Za natančno 
določitev viskoznosti je rezultate numeričnih modelov nujno primerjati z eksperimentalnimi 
meritvami.[42, 43, 44, 45, 46] 
 




V magistrskem delu so bile za 32 različnih sestav žlinder z numeričnimi modeli izračunane 
sulfidne kapacitete, porazdelitvena razmerja žvepla in viskoznost. Preiskovani vzorci iz sistema 
CaO-Al2O3-SiO2-MgO so bili razdeljeni v dve skupini. V skupini A, s 5 mas. % MgO, je bilo 
16 vzorcev, preostali so bili v skupini B, z 10 mas. % MgO.  
Za izračun in primerjavo sulfidne kapacitete smo uporabili model Sosinsky & Sommerville, 
Youngov in Taniguchijev model ter model KTH. Rezultate izračunov sulfidne kapacitete smo 
uporabili za določevanje porazdelitvenega razmerja žvepla. Ravnotežne vrednosti kisika v 
jekleni talini smo določili na podlagi modela Ohta & Suito za določevanje aktivnosti 
aluminijevega oksida, reakcije dezoksidacije z aluminijem ter podatka za pripadajočo 
spremembo Gibbsove proste energije. Vrednosti viskoznosti so bile določene z uporabo modela 
NPL ter Iidovega, Urbainovega in Razširjenega Urbainovega modela.  
Najpomembnejše rezultate lahko strnemo v naslednje ugotovitve: 
1. Rezultati izračunov vseh modelov kažejo, da se sulfidna kapaciteta povečuje s 
povečevanjem deleža CaO. Večja odstopanja med rezultati modelov smo opazili pri 
večjem deležu MgO. Najbolj konstantne vrednosti sulfidne kapacitete so bile izračunane 
z modelom KTH. 
2. Vrednosti sulfidne kapacitete se z višanjem temperature povečujejo. Pri višjih 
temperaturah prihaja do večjih odstopanj med rezultati. Najbolj konstantne vrednosti 
sulfidne kapacitete v odvisnosti od temperature daje uporaba modela KTH. 
3. Ravnotežne vrednosti kisika, določene na podlagi reakcije dezoksidacije, se s 
povečevanjem deleža CaO zmanjšujejo. Z upoštevanjem enačbe za izračun Gibbsove 
proste energije za omenjeno reakcijo ugotovimo, da je vrednost ravnotežne aktivnosti 
kisika pri nižjih temperaturah manjša. 
4. Porazdelitveno razmerje žvepla med žlindro in talino je najbolj odvisno od deleža 
aktivnega kisika v jekleni talini. Manjšanje deleža aktivnega kisika povzroči 
eksponentno rast rezultatov porazdelitvenega razmerja žvepla.  
5. Sestava žlindre ima na porazdelitveno razmerje žvepla med žlindro in jekleno talino 
manjši vpliv kot aktivnost kisika v talini. 
6. Odnos med porazdelitvenim razmerjem žvepla in sulfidno kapaciteto lahko v grobem 
opišemo z linearno odvisnostjo. 
7. Trend vpliva temperature na vrednosti porazdelitvenega razmerja žvepla je, z izjemo 
rezultatov po modelu Sosinsky & Sommerville, enak. Z nižanjem temperature se 
vrednosti porazdelitvenega razmerja žvepla povečujejo. Najbolj konstante rezultate, z 
najmanjšim odstopanjem, kaže model KTH. 
8. Viskoznost se, z izjemo rezultatov Iidovega modela, zmanjšuje s povečevanjem deleža 
CaO. Podobno se vrednost viskoznosti zmanjšuje tudi s povečevanjem deleža MgO. 
Izjema so rezultati Iidovega modela. Neprimerljive, izjemno majhne, vrednosti 
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viskoznosti imajo rezultati izračunov z Iidovim modelom, najbolj konstantne pa z 
modelom NPL.  
9. Viskoznost se povečuje z nižanjem temperature. Pri nižjih temperaturah je odstopanje 
med rezultati modelov večje. Pri nižjih temperaturah je pri povečanju deleža CaO 
zmanjševanje viskoznosti izrazitejše. 
10. Numerični modeli določevanja viskoznosti so, kot navaja literatura, manj natančni kot 
modeli določevanja sulfidne kapacitete in modeli izračuna porazdelitvenega razmerja 
žvepla. Za verodostojne rezultate viskoznosti je priporočljivo rezultate numeričnih 
modelov primerjati z eksperimentalnimi meritvami. 
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Slika 75: Izračun sulfidne kapacitete in porazdelitvenega razmerja žvepla pri 1873 K 
 
 
Slika 76: Izračun sulfidne kapacitete in porazdelitvenega razmerja žvepla pri 1823K 
 
 
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična S&S: Young: Taniguchi: KTH:
 B1  B2 bazičnost log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls
1 4,50 1,53 0,73 -2,60177 0,002502 181,42 -2,74273 0,001808 131,13 -2,99666 0,001008 73,08 -2,75098 0,001774 128,67
2 5,00 1,84 0,74 -2,34536 0,004515 412,97 -2,49057 0,003232 295,60 -2,67435 0,002117 193,61 -2,5897 0,002572 235,28
3 5,50 2,21 0,76 -2,07613 0,008392 968,22 -2,24769 0,005653 652,25 -2,32675 0,004712 543,69 -2,42925 0,003722 429,40
4 6,00 2,68 0,78 -1,79312 0,016102 2343,26 -2,0161 0,009636 1402,30 -1,95258 0,011154 1623,15 -2,26397 0,005445 792,45
5 3,00 1,44 0,72 -2,7378 0,001829 112,05 -2,81968 0,001515 92,80 -3,09089 0,000811 49,70 -2,86602 0,001361 83,41
6 3,33 1,73 0,73 -2,48674 0,00326 243,24 -2,56243 0,002739 204,34 -2,77679 0,001672 124,73 -2,69697 0,002009 149,90
7 3,67 2,07 0,75 -2,22325 0,005981 543,35 -2,31359 0,004857 441,30 -2,43783 0,003649 331,51 -2,53336 0,002928 266,05
8 4,00 2,48 0,77 -1,94637 0,011314 1251,75 -2,07503 0,008413 930,79 -2,07275 0,008458 935,70 -2,37086 0,004257 471,01
9 2,25 1,37 0,71 -2,87171 0,001344 80,61 -2,89953 0,00126 75,61 -3,18353 0,000655 39,32 -2,9768 0,001055 63,29
10 2,50 1,63 0,73 -2,62587 0,002367 169,88 -2,63757 0,002304 165,37 -2,87752 0,001326 95,17 -2,80745 0,001558 111,83
11 2,75 1,94 0,74 -2,36795 0,004286 368,12 -2,38321 0,004138 355,41 -2,54705 0,002838 243,72 -2,64902 0,002244 192,72
12 3,00 2,31 0,76 -2,09704 0,007998 821,89 -2,13818 0,007275 747,62 -2,1909 0,006443 662,16 -2,4986 0,003173 326,03
13 1,80 1,30 0,70 -3,00354 0,000992 61,82 -2,98211 0,001042 64,94 -3,27464 0,000531 33,11 -3,08485 0,000823 51,26
14 2,00 1,54 0,72 -2,76279 0,001727 127,40 -2,71581 0,001924 141,96 -2,97658 0,001055 77,87 -2,9223 0,001196 88,24
15 2,20 1,82 0,73 -2,5103 0,003088 269,78 -2,45633 0,003497 305,47 -2,65447 0,002216 193,57 -2,77697 0,001671 145,99
16 2,40 2,16 0,75 -2,24521 0,005686 588,08 -2,20529 0,006233 644,68 -2,30709 0,004931 509,98 -2,6474 0,002252 232,94
17 4,50 1,90 0,74 -2,45522 0,003506 270,64 -2,54803 0,002831 218,56 -2,73335 0,001848 142,64 -2,7509 0,001775 137,00
18 5,00 2,29 0,76 -2,19269 0,006417 624,81 -2,30156 0,004994 486,28 -2,38466 0,004124 401,59 -2,63395 0,002323 226,20
19 5,50 2,76 0,77 -1,91692 0,012108 1487,15 -2,06539 0,008602 1056,54 -2,00934 0,009787 1202,07 -2,51002 0,00309 379,53
20 6,00 3,36 0,79 -1,62687 0,023612 3657,93 -1,84168 0,014399 2230,64 -1,60601 0,024774 3837,93 -2,36717 0,004294 665,18
21 3,00 1,79 0,73 -2,5937 0,002549 169,81 -2,6218 0,002389 159,17 -2,83856 0,00145 96,63 -2,89005 0,001288 85,83
22 3,33 2,13 0,75 -2,33669 0,004606 373,70 -2,36981 0,004268 346,27 -2,49859 0,003173 257,41 -2,76105 0,001734 140,66
23 3,67 2,56 0,76 -2,06682 0,008574 847,13 -2,12717 0,007462 737,23 -2,13246 0,007371 728,31 -2,6278 0,002356 232,80
24 4,00 3,08 0,78 -1,78311 0,016478 1982,55 -1,89592 0,012708 1529,03 -1,7388 0,018247 2195,49 -2,47925 0,003317 399,10
25 2,25 1,69 0,72 -2,73001 0,001862 122,80 -2,69866 0,002001 131,99 -2,94199 0,001143 75,37 -3,01283 0,000971 64,03
26 2,50 2,00 0,74 -2,47837 0,003324 262,26 -2,44154 0,003618 285,47 -2,6106 0,002451 193,42 -2,87862 0,001322 104,35
27 2,75 2,38 0,75 -2,21425 0,006106 576,47 -2,19291 0,006413 605,50 -2,25349 0,005578 526,66 -2,74378 0,001804 170,31
28 3,00 2,85 0,77 -1,93669 0,011569 1306,93 -1,95464 0,011101 1254,02 -1,86933 0,01351 1526,20 -2,59834 0,002522 284,84
29 1,80 1,59 0,71 -2,86418 0,001367 94,26 -2,77843 0,001666 114,84 -3,04369 0,000904 62,35 -3,12393 0,000752 51,83
30 2,00 1,88 0,73 -2,61778 0,002411 196,82 -2,51658 0,003044 248,46 -2,72074 0,001902 155,27 -2,99128 0,00102 83,28
31 2,20 2,23 0,74 -2,35925 0,004373 422,59 -2,26239 0,005465 528,19 -2,3725 0,004241 409,90 -2,8625 0,001372 132,64
32 2,40 2,64 0,76 -2,08769 0,008172 935,02 -2,01759 0,009603 1098,79 -1,99767 0,010054 1150,36 -2,72879 0,001867 213,66
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična S&S: Young: Taniguchi: KTH:
 B1  B2 bazičnost log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls
1 4,50 1,53 0,73 -2,85125 0,001408 200,70 -2,91421 0,001218 173,62 -3,12585 0,000748 106,65 -2,88606 0,0013 185,24
2 5,00 1,84 0,74 -2,60906 0,00246 442,15 -2,66204 0,002177 391,37 -2,8031 0,001574 282,84 -2,71855 0,001912 343,63
3 5,50 2,21 0,76 -2,35478 0,004418 1001,59 -2,41917 0,003809 863,58 -2,45504 0,003507 795,11 -2,55238 0,002803 635,45
4 6,00 2,68 0,78 -2,08747 0,008176 2337,93 -2,18758 0,006493 1856,64 -2,08039 0,00831 2376,37 -2,38187 0,004151 1186,96
5 3,00 1,44 0,72 -2,97973 0,001048 126,14 -2,99116 0,001021 122,86 -3,22031 0,000602 72,49 -2,99644 0,001008 121,38
6 3,33 1,73 0,73 -2,74261 0,001809 265,17 -2,73391 0,001845 270,54 -2,90579 0,001242 182,12 -2,82066 0,001511 221,55
7 3,67 2,07 0,75 -2,49373 0,003208 572,74 -2,48507 0,003273 584,28 -2,56638 0,002714 484,52 -2,65129 0,002232 398,48
8 4,00 2,48 0,77 -2,23222 0,005858 1273,60 -2,24651 0,005669 1232,37 -2,20082 0,006298 1369,09 -2,48405 0,003281 713,18
9 2,25 1,37 0,71 -3,10621 0,000783 92,31 -3,071 0,000849 100,11 -3,31318 0,000486 57,32 -3,1052 0,000785 92,53
10 2,50 1,63 0,73 -2,87401 0,001337 188,53 -2,80905 0,001552 218,95 -3,00675 0,000985 138,88 -2,92933 0,001177 165,98
11 2,75 1,94 0,74 -2,63041 0,002342 395,27 -2,55469 0,002788 470,56 -2,67584 0,002109 356,01 -2,76587 0,001714 289,35
12 3,00 2,31 0,76 -2,37453 0,004222 852,49 -2,30965 0,004902 989,85 -2,31922 0,004795 968,27 -2,61207 0,002443 493,34
13 1,80 1,30 0,70 -3,23073 0,000588 71,99 -3,15358 0,000702 85,98 -3,40452 0,000394 48,25 -3,21373 0,000611 74,86
14 2,00 1,54 0,72 -3,00333 0,000992 143,88 -2,88728 0,001296 187,96 -3,10605 0,000783 113,58 -3,04554 0,0009 130,55
15 2,20 1,82 0,73 -2,76486 0,001718 294,99 -2,62781 0,002356 404,45 -2,78351 0,001646 282,59 -2,89662 0,001269 217,79
16 2,40 2,16 0,75 -2,51447 0,003059 621,63 -2,37677 0,0042 853,56 -2,43567 0,003667 745,30 -2,76583 0,001715 348,47
17 4,50 1,90 0,74 -2,71283 0,001937 293,86 -2,71951 0,001908 289,38 -2,84405 0,001432 217,23 -2,90057 0,001257 190,72
18 5,00 2,29 0,76 -2,46487 0,003429 656,04 -2,47303 0,003365 643,83 -2,49445 0,003203 612,84 -2,77889 0,001664 318,36
19 5,50 2,76 0,77 -2,2044 0,006246 1507,43 -2,23687 0,005796 1398,85 -2,1182 0,007617 1838,40 -2,65013 0,002238 540,13
20 6,00 3,36 0,79 -1,93045 0,011737 3572,91 -2,01315 0,009702 2953,35 -1,71387 0,019326 5883,03 -2,50202 0,003148 958,19
21 3,00 1,79 0,73 -2,84363 0,001433 187,67 -2,79328 0,00161 210,74 -2,94974 0,001123 146,99 -3,0353 0,000922 120,71
22 3,33 2,13 0,75 -2,60088 0,002507 399,67 -2,54128 0,002876 458,46 -2,60889 0,002461 392,37 -2,90068 0,001257 200,40
23 3,67 2,56 0,76 -2,34599 0,004508 875,28 -2,29865 0,005027 976,08 -2,24183 0,00573 1112,52 -2,76206 0,00173 335,79
24 4,00 3,08 0,78 -2,07801 0,008356 1975,51 -2,06739 0,008563 2024,42 -1,84719 0,014217 3361,24 -2,6082 0,002465 582,77
25 2,25 1,69 0,72 -2,97237 0,001066 138,10 -2,87014 0,001349 174,75 -3,05363 0,000884 114,53 -3,15591 0,000698 90,50
26 2,50 2,00 0,74 -2,7347 0,001842 285,61 -2,61302 0,002438 377,96 -2,72138 0,001899 294,50 -3,01589 0,000964 149,48
27 2,75 2,38 0,75 -2,48523 0,003272 606,95 -2,36439 0,004321 801,68 -2,36336 0,004331 803,57 -2,87594 0,001331 246,86
28 3,00 2,85 0,77 -2,22307 0,005983 1328,10 -2,12611 0,00748 1660,32 -1,97825 0,010514 2333,75 -2,72598 0,001879 417,18
29 1,80 1,59 0,71 -3,0991 0,000796 107,84 -2,94991 0,001122 152,04 -3,1558 0,000699 94,64 -3,26702 0,000541 73,26
30 2,00 1,88 0,73 -2,86637 0,00136 218,19 -2,68805 0,002051 328,96 -2,832 0,001472 236,16 -3,12903 0,000743 119,17
31 2,20 2,23 0,74 -2,62219 0,002387 453,26 -2,43386 0,003682 699,32 -2,48287 0,003289 624,69 -2,99614 0,001009 191,60
32 2,40 2,64 0,76 -2,36569 0,004308 968,67 -2,18907 0,00647 1454,79 -2,10711 0,007814 1756,95 -2,85953 0,001382 310,70
Model optimizacije uporabe bele žlindre pri maloogljičnih jeklih  Priloge 
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Slika 78: Izračun sulfidne kapacitete in porazdelitvenega razmerja žvepla pri 1723K 
 
 
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična S&S: Young: Taniguchi: KTH:
 B1  B2 bazičnost log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls
1 4,50 1,53 0,73 -3,1148 0,000768 223,31 -3,09536 0,000803 233,54 -3,26233 0,000547 158,99 -3,02876 0,000936 272,24
2 5,00 1,84 0,74 -2,88764 0,001295 475,22 -2,84319 0,001435 526,45 -2,93911 0,001151 422,12 -2,85466 0,001397 512,72
3 5,50 2,21 0,76 -2,64914 0,002243 1038,09 -2,60031 0,00251 1161,61 -2,59057 0,002567 1187,97 -2,68247 0,002077 961,41
4 6,00 2,68 0,78 -2,39842 0,003996 2332,31 -2,36872 0,004278 2497,40 -2,2154 0,00609 3554,75 -2,50642 0,003116 1818,83
5 3,00 1,44 0,72 -3,23531 0,000582 142,95 -3,1723 0,000673 165,27 -3,35704 0,00044 108,01 -3,13422 0,000734 180,41
6 3,33 1,73 0,73 -3,0129 0,000971 290,50 -2,91505 0,001216 363,91 -3,04206 0,000908 271,64 -2,95133 0,001119 334,74
7 3,67 2,07 0,75 -2,77947 0,001662 605,52 -2,66622 0,002157 785,93 -2,70217 0,001985 723,49 -2,77587 0,001675 610,56
8 4,00 2,48 0,77 -2,53418 0,002923 1297,09 -2,42765 0,003735 1657,68 -2,33611 0,004612 2046,68 -2,60363 0,002491 1105,42
9 2,25 1,37 0,71 -3,35394 0,000443 106,52 -3,25215 0,00056 134,66 -3,45015 0,000355 85,35 -3,24084 0,000574 138,21
10 2,50 1,63 0,73 -3,13615 0,000731 210,45 -2,99019 0,001023 294,51 -3,14327 0,000719 207,02 -3,05809 0,000875 251,88
11 2,75 1,94 0,74 -2,90766 0,001237 426,14 -2,73583 0,001837 632,96 -2,8119 0,001542 531,27 -2,88931 0,00129 444,53
12 3,00 2,31 0,76 -2,66767 0,002149 886,06 -2,4908 0,00323 1331,46 -2,45479 0,003509 1446,58 -2,73194 0,001854 764,16
13 1,80 1,30 0,70 -3,47073 0,000338 84,56 -3,33473 0,000463 115,66 -3,54173 0,000287 71,81 -3,34988 0,000447 111,69
14 2,00 1,54 0,72 -3,25745 0,000553 163,61 -3,06843 0,000854 252,82 -3,24282 0,000572 169,21 -3,17573 0,000667 197,47
15 2,20 1,82 0,73 -3,03377 0,000925 324,20 -2,80896 0,001553 544,03 -2,91982 0,001203 421,46 -3,02302 0,000948 332,32
16 2,40 2,16 0,75 -2,79892 0,001589 659,16 -2,55792 0,002767 1148,14 -2,5715 0,002682 1112,77 -2,89094 0,001285 533,30
17 4,50 1,90 0,74 -2,98497 0,001035 320,56 -2,90065 0,001257 389,25 -2,961 0,001094 338,75 -3,05868 0,000874 270,52
18 5,00 2,29 0,76 -2,7524 0,001768 690,73 -2,65418 0,002217 866,02 -2,61045 0,002452 957,78 -2,93201 0,001169 456,78
19 5,50 2,76 0,77 -2,5081 0,003104 1529,14 -2,41801 0,003819 1881,62 -2,23319 0,005845 2879,76 -2,79815 0,001592 784,14
20 6,00 3,36 0,79 -2,25115 0,005609 3485,23 -2,1943 0,006393 3972,60 -1,82781 0,014866 9237,81 -2,64447 0,002267 1408,98
21 3,00 1,79 0,73 -3,10766 0,00078 208,58 -2,97443 0,001061 283,47 -3,06718 0,000857 228,96 -3,18874 0,000648 173,06
22 3,33 2,13 0,75 -2,87997 0,001318 429,06 -2,72243 0,001895 616,68 -2,7254 0,001882 612,48 -3,04818 0,000895 291,28
23 3,67 2,56 0,76 -2,6409 0,002286 906,04 -2,4798 0,003313 1312,95 -2,35736 0,004392 1740,53 -2,9039 0,001248 494,47
24 4,00 3,08 0,78 -2,38955 0,004078 1968,10 -2,24854 0,005642 2723,08 -1,9617 0,010922 5271,10 -2,74441 0,001801 869,34
25 2,25 1,69 0,72 -3,22841 0,000591 156,33 -3,05128 0,000889 235,06 -3,17157 0,000674 178,19 -3,30705 0,000493 130,44
26 2,50 2,00 0,74 -3,00548 0,000987 312,53 -2,79417 0,001606 508,41 -2,83841 0,001451 459,17 -3,16089 0,00069 218,52
27 2,75 2,38 0,75 -2,7715 0,001692 640,91 -2,54553 0,002848 1078,35 -2,47943 0,003316 1255,63 -3,01555 0,000965 365,38
28 3,00 2,85 0,77 -2,52561 0,002981 1350,83 -2,30726 0,004929 2233,32 -2,09331 0,008067 3655,09 -2,86082 0,001378 624,30
29 1,80 1,59 0,71 -3,34727 0,00045 124,31 -3,13105 0,00074 204,51 -3,27422 0,000532 147,08 -3,41818 0,000382 105,58
30 2,00 1,88 0,73 -3,12898 0,000743 243,29 -2,8692 0,001351 442,50 -2,94953 0,001123 367,77 -3,27456 0,000531 174,00
31 2,20 2,23 0,74 -2,89996 0,001259 488,07 -2,61501 0,002427 940,67 -2,59947 0,002515 974,94 -3,13731 0,000729 282,58
32 2,40 2,64 0,76 -2,65938 0,002191 1005,54 -2,37022 0,004264 1956,87 -2,22272 0,005988 2748,25 -2,99764 0,001005 461,46
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična S&S: Young: Taniguchi: KTH:
 B1  B2 bazičnost log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls
1 4,50 1,53 0,73 -3,1148 0,000768 223,31 -3,09536 0,000803 233,54 -3,26233 0,000547 158,99 -3,02876 0,000936 272,24
2 5,00 1,84 0,74 -2,88764 0,001295 475,22 -2,84319 0,001435 526,45 -2,93911 0,001151 422,12 -2,85466 0,001397 512,72
3 5,50 2,21 0,76 -2,64914 0,002243 1038,09 -2,60031 0,00251 1161,61 -2,59057 0,002567 1187,97 -2,68247 0,002077 961,41
4 6,00 2,68 0,78 -2,72742 0,001873 2326,38 -2,56038 0,002752 3417,60 -2,35825 0,004383 5443,20 -2,63819 0,0023 2857,00
5 3,00 1,44 0,72 -3,50572 0,000312 163,18 -3,36397 0,000433 226,16 -3,5017 0,000315 164,70 -3,27999 0,000525 274,40
6 3,33 1,73 0,73 -3,29888 0,000502 319,93 -3,10671 0,000782 498,00 -3,18624 0,000651 414,67 -3,08958 0,000814 518,03
7 3,67 2,07 0,75 -3,08179 0,000828 642,24 -2,85788 0,001387 1075,51 -2,84584 0,001426 1105,73 -2,90768 0,001237 958,98
8 4,00 2,48 0,77 -2,85368 0,001401 1322,42 -2,61932 0,002403 2268,47 -2,47925 0,003317 3131,85 -2,73014 0,001861 1757,55
9 2,25 1,37 0,71 -3,61604 0,000242 123,94 -3,44381 0,00036 184,27 -3,59507 0,000254 130,08 -3,38435 0,000413 211,31
10 2,50 1,63 0,73 -3,4135 0,000386 236,42 -3,18185 0,000658 403,03 -3,28772 0,000516 315,84 -3,19433 0,000639 391,62
11 2,75 1,94 0,74 -3,20101 0,000629 461,42 -2,92749 0,001182 866,18 -2,95585 0,001107 811,44 -3,01992 0,000955 700,14
12 3,00 2,31 0,76 -2,97782 0,001052 923,01 -2,68246 0,002078 1822,06 -2,59822 0,002522 2212,10 -2,85877 0,001384 1214,08
13 1,80 1,30 0,70 -3,72466 0,000189 100,26 -3,52639 0,000298 158,28 -3,6869 0,000206 109,37 -3,49393 0,000321 170,56
14 2,00 1,54 0,72 -3,52631 0,000298 187,43 -3,26009 0,000549 345,98 -3,38753 0,00041 257,99 -3,31348 0,000486 305,96
15 2,20 1,82 0,73 -3,31829 0,000481 358,25 -3,00062 0,000999 744,48 -3,06404 0,000863 643,32 -3,15676 0,000697 519,65
16 2,40 2,16 0,75 -3,09988 0,000795 701,33 -2,74958 0,00178 1571,18 -2,71522 0,001927 1700,53 -3,02331 0,000948 836,56
17 4,50 1,90 0,74 -3,27291 0,000533 351,45 -3,09231 0,000809 532,67 -3,08473 0,000823 542,06 -3,22596 0,000594 391,57
18 5,00 2,29 0,76 -3,05662 0,000878 729,43 -2,84584 0,001426 1185,12 -2,73317 0,001849 1536,16 -3,09401 0,000805 669,26
19 5,50 2,76 0,77 -2,82942 0,001481 1552,46 -2,60967 0,002457 2574,93 -2,35485 0,004417 4630,05 -2,95475 0,00111 1163,29
20 6,00 3,36 0,79 -2,59046 0,002568 3394,81 -2,38596 0,004112 5436,37 -1,94836 0,011263 14890,54 -2,7952 0,001603 2118,73
21 3,00 1,79 0,73 -3,387 0,00041 233,25 -3,16609 0,000682 387,92 -3,19144 0,000644 365,92 -3,35108 0,000446 253,36
22 3,33 2,13 0,75 -3,17526 0,000668 462,51 -2,91409 0,001219 843,91 -2,84867 0,001417 981,09 -3,20425 0,000625 432,65
23 3,67 2,56 0,76 -2,95292 0,001114 939,76 -2,67146 0,002131 1796,72 -2,4796 0,003314 2794,70 -3,05397 0,000883 744,67
24 4,00 3,08 0,78 -2,71917 0,001909 1960,29 -2,4402 0,003629 3726,45 -2,08285 0,008263 8484,83 -2,88853 0,001293 1327,28
25 2,25 1,69 0,72 -3,4993 0,000317 178,26 -3,24294 0,000572 321,67 -3,29636 0,000505 284,45 -3,46696 0,000341 192,04
26 2,50 2,00 0,74 -3,29198 0,000511 343,79 -2,98583 0,001033 695,74 -2,96223 0,001091 734,59 -3,31431 0,000485 326,56
27 2,75 2,38 0,75 -3,07438 0,000843 678,90 -2,7372 0,001831 1475,68 -2,60224 0,002499 2013,49 -3,16326 0,000687 553,26
28 3,00 2,85 0,77 -2,84571 0,001427 1375,31 -2,49892 0,00317 3056,22 -2,21505 0,006095 5875,59 -3,00348 0,000992 956,36
29 1,80 1,59 0,71 -3,60984 0,000246 144,49 -3,32271 0,000476 279,87 -3,39952 0,000399 234,50 -3,57811 0,000264 155,44
30 2,00 1,88 0,73 -3,40684 0,000392 273,00 -3,06086 0,000869 605,54 -3,07389 0,000844 587,65 -3,42853 0,000373 259,70
31 2,20 2,23 0,74 -3,19385 0,00064 527,83 -2,80667 0,001561 1287,27 -2,72283 0,001893 1561,38 -3,28668 0,000517 426,25
32 2,40 2,64 0,76 -2,97011 0,001071 1046,07 -2,56188 0,002742 2677,91 -2,34504 0,004518 4411,94 -3,14378 0,000718 701,29
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Slika 79: Izračun sulfidne kapacitete in porazdelitvenega razmerja žvepla pri 1673K 
 
 
Slika 80: Izračun viskoznosti pri 1873 K 
 
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična S&S: Young: Taniguchi: KTH:
 B1  B2 bazičnost log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls log Cs Cs Ls
1 4,50 1,53 0,73 -3,68916 0,000205 281,80 -3,49014 0,000323 445,62 -3,55976 0,000276 379,61 -3,33976 0,000457 630,00
2 5,00 1,84 0,74 -3,49476 0,00032 556,12 -3,23797 0,000578 1004,53 -3,23553 0,000581 1010,18 -3,1513 0,000706 1226,39
3 5,50 2,21 0,76 -3,29065 0,000512 1122,31 -2,99509 0,001011 2216,52 -2,88592 0,0013 2849,97 -2,96596 0,001082 2370,32
4 6,00 2,68 0,78 -3,07609 0,000839 2320,12 -2,7635 0,001724 4765,39 -2,50964 0,003093 8549,89 -2,77785 0,001668 4610,51
5 3,00 1,44 0,72 -3,79229 0,000161 187,75 -3,56708 0,000271 315,35 -3,65501 0,000221 257,55 -3,43448 0,000368 427,96
6 3,33 1,73 0,73 -3,60195 0,00025 354,39 -3,30983 0,00049 694,39 -3,33903 0,000458 649,23 -3,2361 0,000581 822,87
7 3,67 2,07 0,75 -3,40219 0,000396 683,60 -3,06099 0,000869 1499,66 -2,9981 0,001004 1733,33 -3,04737 0,000897 1547,44
8 4,00 2,48 0,77 -3,19227 0,000642 1349,80 -2,82243 0,001505 3163,08 -2,63095 0,002339 4915,81 -2,86422 0,001367 2872,91
9 2,25 1,37 0,71 -3,89381 0,000128 145,53 -3,64693 0,000225 256,94 -3,74865 0,000178 203,29 -3,53645 0,000291 331,37
10 2,50 1,63 0,73 -3,70743 0,000196 267,45 -3,38497 0,000412 561,97 -3,4408 0,000362 494,18 -3,3387 0,000458 625,14
11 2,75 1,94 0,74 -3,51189 0,000308 502,00 -3,13061 0,00074 1207,78 -3,10841 0,000779 1271,14 -3,15833 0,000694 1133,10
12 3,00 2,31 0,76 -3,3065 0,000494 963,85 -2,88558 0,001301 2540,62 -2,75022 0,001777 3469,70 -2,99318 0,001016 1983,04
13 1,80 1,30 0,70 -3,99376 0,000101 120,10 -3,72951 0,000186 220,70 -3,84075 0,000144 170,83 -3,64659 0,000226 267,12
14 2,00 1,54 0,72 -3,81124 0,000154 216,47 -3,46321 0,000344 482,42 -3,54089 0,000288 403,40 -3,45946 0,000347 486,60
15 2,20 1,82 0,73 -3,61982 0,00024 398,24 -3,20373 0,000626 1038,08 -3,21689 0,000607 1007,11 -3,29849 0,000503 834,59
16 2,40 2,16 0,75 -3,41883 0,000381 748,97 -2,95269 0,001115 2190,81 -2,86753 0,001357 2665,45 -3,16359 0,000686 1348,06
17 4,50 1,90 0,74 -3,57805 0,000264 387,44 -3,29543 0,000506 742,73 -3,21585 0,000608 892,10 -3,40324 0,000395 579,46
18 5,00 2,29 0,76 -3,37902 0,000418 772,82 -3,04896 0,000893 1652,49 -2,86323 0,00137 2534,37 -3,2657 0,000542 1003,23
19 5,50 2,76 0,77 -3,16994 0,000676 1577,56 -2,81279 0,001539 3590,39 -2,48379 0,003283 7658,46 -3,12072 0,000757 1766,91
20 6,00 3,36 0,79 -2,95005 0,001122 3301,55 -2,58908 0,002576 7580,28 -2,07612 0,008392 24697,05 -2,95493 0,001109 3264,64
21 3,00 1,79 0,73 -3,68305 0,000207 262,59 -3,3692 0,000427 540,90 -3,32313 0,000475 601,43 -3,52313 0,0003 379,48
22 3,33 2,13 0,75 -3,4882 0,000325 500,82 -3,11721 0,000763 1176,71 -2,97932 0,001049 1616,43 -3,36964 0,000427 658,02
23 3,67 2,56 0,76 -3,2836 0,00052 976,87 -2,87457 0,001335 2505,29 -2,60915 0,00246 4616,17 -3,21301 0,000612 1149,26
24 4,00 3,08 0,78 -3,0685 0,000854 1952,05 -2,64332 0,002273 5196,03 -2,21124 0,006148 14052,15 -3,04127 0,000909 2078,36
25 2,25 1,69 0,72 -3,78638 0,000164 204,86 -3,44606 0,000358 448,53 -3,4286 0,000373 466,93 -3,63644 0,000231 289,34
26 2,50 2,00 0,74 -3,59561 0,000254 380,33 -3,18894 0,000647 970,11 -3,09345 0,000806 1208,70 -3,4769 0,000334 499,88
27 2,75 2,38 0,75 -3,39536 0,000402 721,63 -2,94031 0,001147 2057,64 -2,73239 0,001852 3321,20 -3,3198 0,000479 858,78
28 3,00 2,85 0,77 -3,18493 0,000653 1401,73 -2,70204 0,001986 4261,49 -2,34407 0,004528 9716,87 -3,15467 0,0007 1502,88
29 1,80 1,59 0,71 -3,88811 0,000129 169,46 -3,52583 0,000298 390,24 -3,53231 0,000294 384,46 -3,74761 0,000179 234,18
30 2,00 1,88 0,73 -3,7013 0,000199 308,46 -3,26398 0,000545 844,35 -3,20567 0,000623 965,66 -3,5917 0,000256 397,01
31 2,20 2,23 0,74 -3,5053 0,000312 573,50 -3,00979 0,000978 1794,92 -2,85357 0,001401 2571,97 -3,44497 0,000359 658,96
32 2,40 2,64 0,76 -3,29941 0,000502 1090,82 -2,76499 0,001718 3733,98 -2,47467 0,003352 7286,03 -3,29864 0,000503 1092,75
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična NPL Iida Urbain Razširjen Urbain
 B1  B2 bazičnost Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s)
1 4,50 1,53 0,73 0,080716 0,000974 0,059651 0,045595
2 5,00 1,84 0,74 0,082094 0,001231 0,057857 0,037447
3 5,50 2,21 0,76 0,072885 0,001501 0,053559 0,031128
4 6,00 2,68 0,78 0,053275 0,001780 0,047740 0,026195
5 3,00 1,44 0,72 0,080158 0,000311 0,054489 0,062317
6 3,33 1,73 0,73 0,082446 0,000436 0,051921 0,049873
7 3,67 2,07 0,75 0,075325 0,000579 0,047328 0,040498
8 4,00 2,48 0,77 0,057836 0,000737 0,041635 0,033382
9 2,25 1,37 0,71 0,079596 0,000099 0,048709 0,083247
10 2,50 1,63 0,73 0,082587 0,000154 0,045320 0,065080
11 2,75 1,94 0,74 0,077299 0,000223 0,040431 0,051749
12 3,00 2,31 0,76 0,061923 0,000305 0,034896 0,041883
13 1,80 1,30 0,70 0,079040 0,000032 0,042447 0,107437
14 2,00 1,54 0,72 0,082565 0,000055 0,038324 0,082082
15 2,20 1,82 0,73 0,078865 0,000086 0,033259 0,063968
16 2,40 2,16 0,75 0,065534 0,000127 0,028000 0,050896
17 4,50 1,90 0,74 0,082595 0,001305 0,016381 0,038006
18 5,00 2,29 0,76 0,077086 0,001586 0,017551 0,032022
19 5,50 2,76 0,77 0,060562 0,001875 0,017820 0,027248
20 6,00 3,36 0,79 0,038230 0,002167 0,017311 0,023419
21 3,00 1,79 0,73 0,082535 0,000462 0,014738 0,050055
22 3,33 2,13 0,75 0,078763 0,000611 0,015592 0,041217
23 3,67 2,56 0,76 0,064471 0,000776 0,015654 0,034371
24 4,00 3,08 0,78 0,043308 0,000955 0,015059 0,029031
25 2,25 1,69 0,72 0,082346 0,000163 0,012970 0,064638
26 2,50 2,00 0,74 0,080053 0,000235 0,013485 0,052127
27 2,75 2,38 0,75 0,067879 0,000322 0,013324 0,042690
28 3,00 2,85 0,77 0,048133 0,000421 0,012634 0,035510
29 1,80 1,59 0,71 0,082060 0,000058 0,011130 0,080816
30 2,00 1,88 0,73 0,081017 0,000091 0,011320 0,063873
31 2,20 2,23 0,74 0,070812 0,000133 0,010955 0,051423
32 2,40 2,64 0,76 0,052641 0,000186 0,010192 0,042177
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Slika 81: Izračun viskoznosti pri 1823K 
 
 
Slika 82: Izračun viskoznosti pri 1773K 
 
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična NPL Iida Urbain Razširjen Urbain
 B1  B2 bazičnost Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s)
1 4,50 1,53 0,73 0,096474 0,001124 0,076060 0,058939
2 5,00 1,84 0,74 0,095494 0,001405 0,073246 0,048267
3 5,50 2,21 0,76 0,082970 0,001696 0,067191 0,039983
4 6,00 2,68 0,78 0,059601 0,001994 0,059254 0,033517
5 3,00 1,44 0,72 0,096129 0,000384 0,069492 0,082373
6 3,33 1,73 0,73 0,096234 0,000529 0,065707 0,065602
7 3,67 2,07 0,75 0,086040 0,000692 0,059324 0,052974
8 4,00 2,48 0,77 0,064916 0,000870 0,051617 0,043402
9 2,25 1,37 0,71 0,095763 0,000131 0,062088 0,111500
10 2,50 1,63 0,73 0,096720 0,000199 0,057267 0,086546
11 2,75 1,94 0,74 0,088586 0,000282 0,050562 0,068276
12 3,00 2,31 0,76 0,069725 0,000380 0,043132 0,054799
13 1,80 1,30 0,70 0,095391 0,000045 0,054031 0,144709
14 2,00 1,54 0,72 0,097006 0,000075 0,048294 0,109483
15 2,20 1,82 0,73 0,090672 0,000115 0,041429 0,084428
16 2,40 2,16 0,75 0,074022 0,000166 0,034436 0,066440
17 4,50 1,90 0,74 0,096797 0,001492 0,020008 0,048297
18 5,00 2,29 0,76 0,088308 0,001795 0,021328 0,040604
19 5,50 2,76 0,77 0,068117 0,002104 0,021503 0,034457
20 6,00 3,36 0,79 0,042362 0,002415 0,020708 0,029525
21 3,00 1,79 0,73 0,097055 0,000561 0,017995 0,064938
22 3,33 2,13 0,75 0,090532 0,000732 0,018934 0,053237
23 3,67 2,56 0,76 0,072751 0,000918 0,018871 0,044177
24 4,00 3,08 0,78 0,048138 0,001117 0,017994 0,037117
25 2,25 1,69 0,72 0,097149 0,000211 0,015815 0,084843
26 2,50 2,00 0,74 0,092317 0,000298 0,016343 0,067958
27 2,75 2,38 0,75 0,076841 0,000401 0,016021 0,055251
28 3,00 2,85 0,77 0,053664 0,000517 0,015050 0,045611
29 1,80 1,59 0,71 0,097119 0,000080 0,013538 0,106504
30 2,00 1,88 0,73 0,093726 0,000122 0,013672 0,083385
31 2,20 2,23 0,74 0,080410 0,000175 0,013116 0,066472
32 2,40 2,64 0,76 0,058866 0,000239 0,012080 0,053971
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična NPL Iida Urbain Razširjen Urbain
 B1  B2 bazičnost Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s)
1 4,50 1,53 0,73 0,116474 0,001303 0,098397 0,077359
2 5,00 1,84 0,74 0,112033 0,001608 0,094044 0,063158
3 5,50 2,21 0,76 0,095145 0,001923 0,085443 0,052128
4 6,00 2,68 0,78 0,067102 0,002242 0,074503 0,043519
5 3,00 1,44 0,72 0,116469 0,000478 0,089919 0,110698
6 3,33 1,73 0,73 0,113311 0,000645 0,084329 0,087703
7 3,67 2,07 0,75 0,099019 0,000831 0,075373 0,070405
8 4,00 2,48 0,77 0,073338 0,001032 0,064822 0,057316
9 2,25 1,37 0,71 0,116422 0,000175 0,080294 0,151941
10 2,50 1,63 0,73 0,114285 0,000259 0,073381 0,117047
11 2,75 1,94 0,74 0,102305 0,000359 0,064083 0,091572
12 3,00 2,31 0,76 0,079037 0,000476 0,053995 0,072848
13 1,80 1,30 0,70 0,116351 0,000064 0,069772 0,198369
14 2,00 1,54 0,72 0,115014 0,000104 0,061704 0,148538
15 2,20 1,82 0,73 0,105069 0,000155 0,052290 0,113278
16 2,40 2,16 0,75 0,084184 0,000219 0,042883 0,088114
17 4,50 1,90 0,74 0,114462 0,001712 0,024734 0,062259
18 5,00 2,29 0,76 0,101942 0,002039 0,026226 0,052220
19 5,50 2,76 0,77 0,077125 0,002369 0,026245 0,044189
20 6,00 3,36 0,79 0,047212 0,002699 0,025042 0,037741
21 3,00 1,79 0,73 0,115177 0,000686 0,022237 0,085558
22 3,33 2,13 0,75 0,104882 0,000881 0,023264 0,069816
23 3,67 2,56 0,76 0,082656 0,001091 0,023008 0,057634
24 4,00 3,08 0,78 0,053826 0,001312 0,021734 0,048155
25 2,25 1,69 0,72 0,115688 0,000275 0,019516 0,113171
26 2,50 2,00 0,74 0,107319 0,000381 0,020038 0,090002
27 2,75 2,38 0,75 0,087597 0,000502 0,019480 0,072612
28 3,00 2,85 0,77 0,060200 0,000638 0,018120 0,059463
29 1,80 1,59 0,71 0,116038 0,000110 0,016664 0,142669
30 2,00 1,88 0,73 0,109323 0,000165 0,016703 0,110592
31 2,20 2,23 0,74 0,091967 0,000231 0,015876 0,087245
32 2,40 2,64 0,76 0,066244 0,000311 0,014467 0,070083
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Slika 83: Izračun viskoznosti pri 1723K 
 
 
Slika 84: Izračun viskoznosti pri 1673K 
 
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična NPL Iida Urbain Razširjen Urbain
 B1  B2 bazičnost Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s)
1 4,50 1,53 0,73 0,142166 0,001515 0,129316 0,103236
2 5,00 1,84 0,74 0,132660 0,001848 0,122612 0,084013
3 5,50 2,21 0,76 0,109977 0,002186 0,110270 0,069073
4 6,00 2,68 0,78 0,076068 0,002526 0,095007 0,057415
5 3,00 1,44 0,72 0,142695 0,000597 0,118200 0,151459
6 3,33 1,73 0,73 0,134691 0,000791 0,109898 0,119342
7 3,67 2,07 0,75 0,114889 0,001003 0,097184 0,095207
8 4,00 2,48 0,77 0,083442 0,001229 0,082555 0,076985
9 2,25 1,37 0,71 0,143152 0,000235 0,105487 0,210975
10 2,50 1,63 0,73 0,136355 0,000339 0,095471 0,161230
11 2,75 1,94 0,74 0,119140 0,000460 0,082412 0,125030
12 3,00 2,31 0,76 0,090247 0,000598 0,068537 0,098536
13 1,80 1,30 0,70 0,143563 0,000093 0,091521 0,277175
14 2,00 1,54 0,72 0,137720 0,000145 0,080033 0,205293
15 2,20 1,82 0,73 0,122799 0,000211 0,066951 0,154726
16 2,40 2,16 0,75 0,096460 0,000291 0,054131 0,118885
17 4,50 1,90 0,74 0,136674 0,001970 0,030981 0,081516
18 5,00 2,29 0,76 0,118665 0,002322 0,032664 0,068202
19 5,50 2,76 0,77 0,087956 0,002674 0,032430 0,057540
20 6,00 3,36 0,79 0,052950 0,003024 0,030645 0,048977
21 3,00 1,79 0,73 0,138049 0,000843 0,027842 0,114640
22 3,33 2,13 0,75 0,122547 0,001065 0,028953 0,093086
23 3,67 2,56 0,76 0,094608 0,001301 0,028401 0,076423
24 4,00 3,08 0,78 0,060579 0,001548 0,026563 0,063479
25 2,25 1,69 0,72 0,139167 0,000361 0,024398 0,153630
26 2,50 2,00 0,74 0,125854 0,000489 0,024882 0,121254
27 2,75 2,38 0,75 0,100620 0,000634 0,023976 0,097034
28 3,00 2,85 0,77 0,067983 0,000792 0,022072 0,078790
29 1,80 1,59 0,71 0,140083 0,000155 0,020777 0,194544
30 2,00 1,88 0,73 0,128660 0,000225 0,020661 0,149222
31 2,20 2,23 0,74 0,106008 0,000309 0,019447 0,116426
32 2,40 2,64 0,76 0,075059 0,000406 0,017522 0,092471
Vzorec: Bazičnost Bazičnost Optična NPL Iida Urbain Razširjen Urbain
 B1  B2 bazičnost Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s) Viskoznost (Pa·s)
1 4,50 1,53 0,73 0,175606 0,001768 0,172899 0,140287
2 5,00 1,84 0,74 0,158680 0,002128 0,162554 0,113776
3 5,50 2,21 0,76 0,128226 0,002491 0,144623 0,093160
4 6,00 2,68 0,78 0,086881 0,002853 0,123036 0,077081
5 3,00 1,44 0,72 0,176960 0,000750 0,158075 0,211333
6 3,33 1,73 0,73 0,161766 0,000974 0,145631 0,165554
7 3,67 2,07 0,75 0,134492 0,001216 0,127333 0,131204
8 4,00 2,48 0,77 0,095672 0,001469 0,106764 0,105334
9 2,25 1,37 0,71 0,178207 0,000318 0,140985 0,299010
10 2,50 1,63 0,73 0,164412 0,000446 0,126289 0,226578
11 2,75 1,94 0,74 0,140014 0,000593 0,107683 0,174070
12 3,00 2,31 0,76 0,103867 0,000757 0,088320 0,135829
13 1,80 1,30 0,70 0,179378 0,000135 0,122120 0,395454
14 2,00 1,54 0,72 0,166693 0,000204 0,105524 0,289525
15 2,20 1,82 0,73 0,144863 0,000290 0,087074 0,215505
16 2,40 2,16 0,75 0,111428 0,000390 0,069346 0,163442
17 4,50 1,90 0,74 0,164936 0,002275 0,039366 0,108555
18 5,00 2,29 0,76 0,139392 0,002652 0,041256 0,090588
19 5,50 2,76 0,77 0,101099 0,003027 0,040619 0,076183
20 6,00 3,36 0,79 0,059795 0,003395 0,037989 0,064611
21 3,00 1,79 0,73 0,167262 0,001041 0,035362 0,156452
22 3,33 2,13 0,75 0,144527 0,001294 0,036537 0,126373
23 3,67 2,56 0,76 0,109166 0,001559 0,035531 0,103149
24 4,00 3,08 0,78 0,068662 0,001832 0,032886 0,085145
25 2,25 1,69 0,72 0,169271 0,000477 0,030939 0,212582
26 2,50 2,00 0,74 0,149002 0,000632 0,031325 0,166439
27 2,75 2,38 0,75 0,116541 0,000803 0,029905 0,132049
28 3,00 2,85 0,77 0,077333 0,000989 0,027227 0,106261
29 1,80 1,59 0,71 0,171024 0,000218 0,026271 0,270478
30 2,00 1,88 0,73 0,152899 0,000308 0,025906 0,205162
31 2,20 2,23 0,74 0,123235 0,000414 0,024133 0,158208
32 2,40 2,64 0,76 0,085685 0,000534 0,021485 0,124157
